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长 远 以 来 人 们 就 有 在 字 宙 空间 飞行 的 愿望 ， 由 于 现代 科学 技术 的 发 展 ， 这 
一 理想 已 在 逐步 实现 ， 星 际 航 行将 是 科学 技术 在 20 世纪 后 半 叶 中 最 突出 的 成 

写 这 本 书 是 为 了 全 面 地 介绍 星际 航行 技术 ,而 主要 的 对 象 是 近代 力学 工作 
者 。 著 者 试图 达到 两 个 目的 :第 一 , 想 说 明 实 现 星际 航行 的 各 个 技术 问题 ,从 而 一 
方面 使 投入 到 这 些 单 个 问题 作 研究 的 科学 技术 工作 者 能 了 解 每 一 个 问题 在 全 部 
工作 中 的 意义 ;而 另 一 方面 也 是 要 说 明星 际 航 行 技术 的 高 度 综 合 性 , 它 几乎 包括 
了 所 有 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 , 像 近代 力学 、 原 子 能 、 特 种 材料 高 能 燃料 、 无 线 
电 电子 学 .计算 技术 .自动 控制 理论 .精密 机 械 . 太 空 医学 等 。 星 际 航 行 的 更 进 一 
步 发 展 不 但 将 对 上 述 这 些 科学 技术 提出 新 的 、 更 高 的 要 求 ,而 且 还 会 对 另外 一 些 
直到 现在 还 未 发 生 联 系 的 学 科 , 像 植物 学 ,动物 学 、 生 物 物理 、 生 态 学 、 遗 传 学 、 地 
质 学 等 提出 研究 课题 ,使 这 些 学 科 也 得 到 以 前 未 有 的 推动 力 ,并 向 新 的 方向 发 展 。 
一 名 话 , 星 际 航行 是 组 织 和 促进 现代 科学 技术 的 力量 ;星际 航行 可 以 广泛 地 带动 
各 门 科学 前 进 。 

在 本 书 里 ,著者 想 说 明 的 第 二 点 是 星际 航行 实践 的 复杂 性 和 艰巨 性 。 星 际 航 
行事 业 的 每 一 个 部 门 ,研究 .设计 、 试 验 、 制 造 , 发 射 \ 通 讯 都 需要 一 个 庞大 的 组 织 ， 
都 需要 一 支 由 千 万 名 科学 家 .设计 师 工程师. 技师 .技术 员工 人 和 其 他 人 员 组 成 
的 队伍 。 这 些 部 门 进行 工作 所 需要 的 设备 在 质 上 要 求 最 高 ,在 量 上 也 多 ;因此 , 没 
有 一 个 强大 和 各 方面 成 套 的 工业 ,没有 一 支 多 种 学 科 和 人 数 众 多 的 科学 技术 队 
伍 , 就 不 可 能 设想 全 面 地 开展 星际 航行 工作 。 自 然 , 星 际 航 行 技术 并 不 神秘 ,分 析 
起 来 也 不 过 是 一 般 自 然 规律 的 具体 应 用 ,星际 航行 技术 的 基础 也 还 是 众所周知 的 
基础 学 科 , 如 数学 .物理 、 化 学 等 。 我 们 要 强调 的 是 : 虽 不 神秘 ,但 也 不 简单 。 星 际 
航行 是 整个 现代 科学 技术 最 高 水 平 的 集中 表现 ,不 是 轻而易举 的 。 

为 了 达到 以 上 目的 ,本 书 的 叙述 想 尽量 具体 ,引用 一 些 具 体 设 计 或 计算 数字 
作为 例证 。 显 然 , 在 这 方面 有 一 定 的 限制 ,在 书 中 较 多 地 引用 美国 公开 的 技术 资 
料 , 有 些 还 是 美国 尚未 实现 的 设计 。 著 者 曾 对 引用 的 资料 作 过 鉴别 ,希望 里 面 没 
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有 什么 错误 或 不 正确 的 东西 。 但 在 这 点 上 或 全 书 的 其 他 方面 如 有 廖 误 ,恳请 读者 
们 指正 。 

如 上 所 述 , 本 书 的 主要 读者 将 是 近代 力学 工作 者 们 ,因此 在 讲解 各 个 问题 的 
深度 上 有 所 侧重 :对 力学 方面 的 问题 ,如 动力 轨道、 空气 动力 加 热 等 就 写 得 深 一 
些 ;而 力学 原理 却 有 意 地 讲 得 比较 简略 ;对 非 力学 的 问题 ,如 控制 及 导航 系统 、 通 
讯 系 统 、 原 子 能 发 动机 、 电源、. 电 火箭 发 动机 等 ,为 了 把 原理 讲 清 楚 , 多 费 了 些 章 
节 , 但 讲 得 不 太 深 , 只 介绍 了 概况 。 

在 写 这 本 书 的 过 程 中 , 雷 见 辉 同志 和 和 喻 显 果 同 志 曾 辛勤 劳动 ,帮助 著者 整理 
书稿 .绘制 插图 ;也 可 以 说 如 果 没 有 他 们 的 努力 ,这 本 书 是 写 不 成 的 。 著 者 在 此 谨 
对 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 


著 者 
1962 年 4 月 
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第 1 章 星际 航行 与 宇宙 航行 


1.1 火 前 技术 的 早期 


现代 在 星际 航行 与 宇宙 航行 上 已 经 取得 的 巨大 成 就 是 人 类 几 生 年 来 创造 性 劳动 的 结 品 ， 
它 关 系 到 人 类 长 远 以 来 的 理想 和 实践 。 我 们 的 祖先 很 早 就 有 了 飞 到 天 空 去 的 理想 ， 给 我 们 留 
下 了 如 嫦娥 奔 月 等 许多 美丽 的 约 想 。 而 为 实现 这 些 幻 想 开辟 出 一 条 道路 的 首先 是 我 国 的 劳动 
人 民 。 我 国 劳 动人 民 是 火箭 的 发 明 者 ， 早 在 宋 真宗 咸 平 三 年 (公元 1 000 年 ) 唐 福 应 用 火箭 
原理 制 成 了 战争 武器 〈 见 图 1. 1) ， 而 后 才 逐 渐 传 到 外 国 ， 为 其 他 国家 所 掌握 。 到 18 世纪 ， 
英国 人 侵略 印度 时 ， 印 度 人 曾 运用 火箭 武器 ， 给 予 进 犯 者 巨大 的 威胁 。 从 此 才 人 迫使 英国 人 开 
始 注意 研究 火箭 武器 ， 并 在 几 年 之 后 也 装备 了 英国 军队 ; 随即 欧洲 其 他 各 国 也 相继 地 把 火箭 
用 于 军事 ， 从 而 使 火 第 技 术 得 到 了 一 定 程度 的 发 展 。 当 时 英国 人 康 格雷 William Con- 
greve，1772 年 ~1814 年 ) 改进 了 固体 火箭 的 性 能 ， 他 的 火箭 之 重量 为 10 余 公 斤 ? 到 20 公 
斤 ， 射 程 达 2~3 公里 ,但 是 准确 度 仍旧 很 差 。 因 此 ， 它 终于 被 后 来 进一步 发 展 的 准确 度 
很 高 的 火炮 所 代替 。 虽 然 如 此 ， 这 些 火 箭 的 原理 却 成 了 近代 火 篆 技 术 的 最 初 基础 。 


< 


图 1.1 明天 启 元 年 (1621 年 ) 茅 元 仪 所 著 《 武 备 志 》 上 所 画 的 火箭 


此 后 ,直到 19 世纪 末 20 世纪 初 , 火 箭 技 术 才 又 重新 莲 勃 地 发 展 起 来 。 近 代 的 火箭 技术 和 
星际 航行 的 发 展 首先 应 当 提 到 的 是 伟大 的 俄国 和 苏联 科学 家 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 (Kogeranrun 
3myaproBru IIaorrkoBcKrgi,1857 年 一 1935 年 )。 他 一 生 从 事 利 用 火箭 技术 进行 星际 航行 的 研 
究 。 在 他 的 经 典 著作 中 ,对 火 第 飞行 的 思想 进行 了 深刻 的 论证 。 是 他 首先 提出 了 使 用 液体 推 
进 剂 来 获得 比 火药 和 炸药 更 高 的 能 量 的 倡议 ,这 个 倡议 只 经 过 了 短 短 30 年 的 时 间 就 实现 了 。 
齐 奥 尔 科 夫 斯 基 大 略 地 预测 到 现代 火箭 的 真实 结构 ,并 论述 了 关于 液 氢 - 液 氧 作为 推进 剂 用 于 
火箭 的 可 能 性 。 此 外 在 他 以 后 的 一 些 著作 中 ,指出 了 用 新 的 燃料 (原子 核 分 解 的 能 量 ) 来 作为 
火箭 的 动力 ,并 且 具 体 地 阐明 了 用 火箭 进行 星际 飞行 的 条 件 . 火 箭 由 地 面 起 飞 的 条 件 . 人 造 地 
球 卫 星 及 实现 飞 癌 其 他 行星 必须 设置 中 间 站 的 思想 。 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 不 仅 葛 定 了 星际 航行 的 理论 基础 ,而 且 还 提出 了 许多 的 技术 建议 ,如 他 建 
议 使 用 燃气 舵 来 控制 火 第 、 关 于 用 泵 来 强制 输送 推进 剂 到 燃烧 室 中 的 必要 性 ,以 及 用 仪器 来 自 
动 控制 火箭 等 ,都 对 现代 火箭 和 星际 航行 的 发 展 起 了 巨大 作用 。 


Q@ 现 用 千克 表示 。 一 一 编 考 注 
@ 现 用 千 米 表示 。 一 编者 注 
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西方 国家 中 对 近代 火箭 技术 研究 得 最 早 的 是 戈 达 德 (Robert H. Goddard) 。 他 于 1910 年 
左右 开始 进行 这 方面 工作 ,主要 进行 了 许多 实验 工作 ,并 在 后 来 创造 出 了 几 种 供 气 象 研究 用 的 
液体 火箭 。 

真正 的 近代 火箭 的 出 现 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 的 法 西 斯 德国 。 法 西 斯 企图 征服 世界 ,从 
而 试验 和 制造 了 许多 火箭 ,并 且 在 大 战 的 末期 使 用 了 火箭 武器 ,但 是 并 没 能 因此 而 挽回 已 经 注 
定 了 的 失败 ;而 在 这 些 火箭 之 中 ,V- 2 火箭 可 算是 最 典型 的 近代 火箭 ( 见 图 1. 2 和 图 1. 3) ,其 
主要 性 能 见 表 1. 1。 


图 1.2 V-2 火 箭 发 射 时 的 状况 


表 1.1 V-2 火 箭 的 主要 数据 


人 
总 项 名 称 单 位 数 据 
炸药 量 ( 硝 酸 及 三 硝 基 甲 莱 之 混合 物 ) 公斤 980 
发 动机 支承 架 公斤 1750 
涡轮 泵 系统 公斤 450 
燃烧 室 公斤 550 
火 包 之 重量 4 
火箭 之 重量 分 配 附件 公斤 es 
酒精 十 液 氧 公斤 8750 
供给 涡轮 用 的 辅助 燃料 公斤 200 
火箭 之 总 重量 公斤 12 980 
总 推力 吨 27. 2 
pr 最 大 高 度 公里 80 
火箭 的 性 能 最 大 速度 公里 /各 ed 
射程 公里 300 以 下 
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1.3 V-2 火 箭 的 结构 图 


1 一 接 向 空气 舵 的 链条 传动 装置 ;2 一 电动 机 ;3 一 喷嘴 舱 ;4 一 疝 发 动机 输送 酒精 的 导管 ;5 一 空气 晓 ;6 一 后 
隔 框 ;7- 酒精 伺服 阀门 ;8 一 火箭 的 骨架 ;9 一 控制 仪器 ;10- -由 酒精 箱 通 向 头 部 (爆炸 部 分 ) 的 导管 ;11 一 
带 信 管 的 头 部 :12 一 带 导线 的 导管 ;13 一 中 央 信 管 ;14 一 电 爆 管 ;15 一 胶合 板 框 ;16 一 氮气 瓶 !17 -前 隔 框 ; 
18 一 陀螺 仪 ; 19 一 酒精 流出 口 ;20 一 向 渴 轮 泵 联动 装置 输送 酒精 的 导管 :21 一 液 氧 注 人 口 522 一 波纹 管 ， 
23 一 过 氧化 氧 箱 ;24 一 发 动机 架 ;25 一 装 高 锰 酸 钾 的 小 箱 ( 后 面 是 蒸汽 发 生 器 );26- 液 气 分 配器 ;27 一 冷 
却 用 酒精 的 导管 ;28 一 酒精 出 口 ;29 一 舵 机 ;30 一 尾 届 (4 个 );31 一 燃气 舵 (4 个 );32 一 空气 舵 (4 个 ); 

33 一 燃烧 室 和 尾 喷 管 ;34 一 涡轮 泵 联动 装置 ;35 一 控制 舱 ;36 一 酒精 箱 ;37- 一 液 氧 箱 


V -2 火箭 的 成 功 实际 上 是 把 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 的 理论 变 成 了 现实 。 虽 然 在 现在 看 来 , 它 的 
结构 已 经 过 时 了 ,但 是 它 仍 作 为 许多 现代 火箭 的 蓝本 。 其 原因 在 于 : 

1) 起 飞 情况 :地 面 静 止 垂直 起 飞 ,起 飞速 度 低 , 系 由 自动 控制 装置 取得 稳定 ;不 用 起 飞 滑 
轨 , 从 而 免 去 火箭 结构 受到 轨道 的 撞击 。 

2) 采用 液体 推进 剂 ( 液 氧 和 75% 酒 精 )。 

3) 采用 燃气 舵 控 制 。 

4) 采用 涡轮 泵 输送 推进 剂 , 从 而 大 大 地 降低 了 结构 重量 ，。 
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因此 ,V-2 火 箭 所 获得 的 最 终 速度 大 大 增加 ,射程 可 达 300 公里 之 远 , 是 火箭 技术 进入 一 
个 新 时 代 的 标志 。 


1.2 现代 的 火箭 技术 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ,火箭 技术 及 星际 航行 得 到 了 迅速 的 发 展 。 苏 联 在 1957 年 10 月 4 
日 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 个 人 造 地 球 卫 星 , 从 此 打开 了 人 类 历史 的 新 纪元 一 一 星际 航行 的 
时 代 。 随 后 苏联 又 多 次 成 功 地 发 射 了 适应 于 星际 航行 研究 的 更 重 ,更 好 的 人 造 卫星 和 月 球 火 
箭 , 第 一 次 揭 开 了 月 球 背面 的 秘密 ,使 地 球 上 的 物体 第 一 次 飞 回 太 阳 系 成 为 太阳 系 的 行星 ,并 
且 地 球 上 第 一 颗 访问 金星 的 火箭 带 着 苏维埃 的 标记 离开 了 地 球 ( 见 表 1. 2)。 苏 联 的 科学 家 、 工 
程 师 和 工人 们 在 成 功 地 一 次 又 一 次 把 生物 送 上 了 天 空 , 取 得 了 许多 宝贵 的 资料 之 后 ,于 1961 年 
4 月 12 日 “东方 一 号 ”卫星 式 飞船 就 把 苏联 第 一 个 宇宙 航行 员 一 一 加 加 林 少 校 带 到 了 外 层 空 
间 ,巡视 地 球 1 周 后 ,安然 地 返回 地 球 ,从 而 第 一 次 实现 了 人 类 飞 向 太空 的 理想 。 随 即 在 “东方 
一 号 ?卫星 式 飞船 发 射 成 功 4 个 月 之 后 ,苏联 第 二 个 宇宙 航行 员 季 托 夫 少校 驾驶 了 东方 二 号 ” 
卫星 式 飞 船 ,在 外 层 空 间 绕 地 球 平安 地 运行 了 17 个 圈 之 后 胜利 地 回 到 地 球 。 这 是 苏联 人 民 对 
征服 宇宙 空间 给 予 人 类 的 无 可 比拟 的 巨大 贡献 。 

表 1.2 苏联 卫星 、 宇 宙 火 箭 吕 .运载 火箭 和 宇宙 飞船 一 览 表 (到 1961 年 为 止 ) 


名 称 发 射 时间 重 量 说 明 
第 一 个 人 造 地 球 卫 星 1957 年 10 月 4 日 83. 6 公斤 (卫星 重量 ) 世界 上 第 一 个 人 造 地 球 卫 星 
天 机 ”， 
第 二 个 人 造 地 球 卫 是 1957 年 11 月 3 日 | 508.3 公 斤 (卫星 重量 ) 有 小 狗 “ 莱 伊 卡 ”地球 上 的 生物 第 
1 一 次 飞人 字 审 
第 一 个 人 造 地 球 卫 星 1958 年 5 月 15 日 1 327 公斤 (卫星 重量 ) 
1 472 公斤 (不 带 推进 世界 上 第 一 个 人 造 太 阳 系 行星 ,仪器 
第 一 个 宇宙 火箭 1959 年 1 月 2 日 
证 剂 的 最 后 一 级 重量 ) 重 316.3 公斤 
1 511 公斤 (不 带 推 进 世界 上 第 一 个 到 达 月 球 表面 的 火箭 。 
第 二 个 宇宙 火箭 1959 年 9 月 12 日 
TO 剂 的 最 后 一 级 重量 ) 最 后 一 级 可 控制 ,仪器 重 392 公斤 
世界 上 第 一 次 揭 开 了 月 球 背 面 的 秘密 。 
加 1 553 公斤 (不 带 推进 
三 个 宇宙 火箭 1959 年 10 月 4 ,自动 行星 际 78. 5 
第 三 个 宇宙 火箭 年 10 月 4 日 剂 的 最 后 一 级 重量 ) 最 后 级 可 控制 ,自动 行星 际 站 重 278. 5 
公斤 
， 1960 年 1 月 20 日 最 后 一 级 的 模型 安全 降落 ,降落 点 误 
洋 火 利 12 500 公里 利 
太平 洋 火 科 1 (12 500 公里 射程 ) 闫 不 退出 2 公里 
第 一 个 卫星 式 飞 船 1960 年 5 月 15 日 4540 公斤 世界 上 第 一 个 宇宙 飞船 
i, 1960 年 7 月 5 日 
太平 洋 火 箭 与 7 月 7 日 《13 000 公里 射程 


中 即 人 造 太阳 行星 ( 见 4.1 节 ), 现 称 空间 探测 器 。 一 - 编者 注 
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续 表 
名 称 发 射 时 间 重 量 说 明 
I 
带 有 小 狗 “ 松 鼠 ”" 和 “小 箭 ” 在 世界 上 
第 二 个 卫星 式 飞船 1960 年 8 月 19 日 4 600 公斤 第 一 次 实现 了 生物 完成 宇宙 飞行 后 安全 
| 
第 三 个 卫星 式 飞 船 1960 年 12 月 1 日 4563 公斤 
TT 
第 四 个 人 造 地 球 卫 星 1961 年 2 月 4 日 6 483 公斤 重型 人 造 地 球 卫 星 


向 金星 发 射 的 宇宙 火箭 1961 年 2 月 12 日 行星 际 站 重 643.5 公斤 ”| 世界 上 第 一 个 考察 太阳 系 行星 的 火箭 


| 


第 四 个 卫星 式 飞 船 1961 年 3 月 9 日 4700 公斤 带 有 试验 生物 ,当天 安全 返回 地 面 
第 五 个 卫星 式 飞船 1961 年 3 月 25 日 4695 公斤 带 有 试验 生物 , 当天 安全 返回 地 面 
世界 上 第 一 个 载 人 的 宇宙 飞船 ,苏联 
第 一 个 载 人 的 卫星 式 飞艇 1961 年 4 月 12 日 4725 公斤 宇宙 航行 员 加 加 林 绕 地 球 1 周 后 安全 返 
| 回 地 面 
苏联 宇宙 航行 员 季 托 夫 绕 地 球 17 有 问 
二 个 E 6 1961 年 6 4725 公 
第 二 个 载 人 的 卫星 式 妙 年 8 月 6 日 公斤 后 安全 返回 地 面 
太平 洋 火 箭 1961 年 9 月 13 日 (12 500 公里 以 上 的 射程 ) 最 后 一 级 的 模型 降落 点 误差 1 公里 


太平 洋 火 箭 1961 年 9 月 17 有 日 (12 500 公里 以 上 的 射程 ) 


从 1957 年 10 月 4 日 苏联 成 功 地 发 射 了 7 第 一 蜂 人 造 地 球 卫星 之 后 ,美国 为 了 挽回 在 外 层 
空间 竞赛 中 的 劣势 ,大 力 增加 火箭 技术 和 星际 航行 研究 的 人 力 物力 和 财力 ,以 图 赶 上 苏联 。 
在 苏联 发 射 成 功 第 一 个 人 造 卫 星之 后 4 个 月 之 久 美 国 才 发 射 了 一 个 人 造 卫 星 , 其 重量 只 及 苏 
联 第 一 个 人 造 卫 星 的 1/5 左右 。 随 后 美国 又 陆续 发 射 了 许多 次 人 造 卫 星 , 大 多 数 只 有 100 多 
公斤 重 ,其 中 也 还 有 很 多 次 是 失败 的 。 美 国 为 了 缩短 与 苏联 在 火箭 技术 和 星际 航行 上 的 差距， 
因而 匆忙 地 准备 一 次 载 人 火箭 的 弹道 飞行 ,以 达到 所 谓 “ 首 先 把 人 送 到 空间 ”的 目的 ,这 就 是 它 
所 进行 的 两 大 计划 中 的 “水 星 ” 计 划 产 生 的 原因 。 

为 了 更 加 明了 美国 火箭 技术 和 星际 航行 的 现状 以 及 今后 的 发 展 起 见 , 这 里 介绍 美国 在 这 
方面 的 两 项 最 主要 的 计划 。 


1.2.1 “水 星 ”计划 

在 1961 年 4 月 12 日 苏联 宇宙 航行 员 加 加 林 少 校 乘坐 “东方 一 号 ”卫星 式 飞 船 ,第 一 次 实 
现 了 人 类 飞 向 太空 的 理想 的 23 天 后 ,美国 才 冒 着 极 大 的 危险 ,用 “水 星 ” 容 器 装 了 飞行 员 谢 泌 
德 ,用 “ 红 石 ” 火 第 送 上 了 天 空 , 作 了 一 次 近乎 直上 直下 的 飞行 。 
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1961 年 9 月 13 日 ,美国 发 出 报道 ,美国 把 一 稻 载 有 机 器 人 的 “水 星 ?宇宙 飞船 送信 了 轨 
道 ,在 绕 地 球 1 周 之 后 ,飞船 借助 于 降落 伞 的 帮助 无 损 地 掉 在 大 西洋 中 被 捞 回 大 陆 。 该 飞船 是 
用 “宇宙 神火 第 发 射 进 入 卫星 轨道 的 ;速度 约 8 公里 / 秒 ,高 度 为 234 公里 。 这 次 试验 的 成 功 
促进 了 美国 进入 宇宙 空间 方面 的 努力 。 这 是 美国 第 一 次 把 “水 星座 舱 射 人 轨道 。 预 计 在 近期 
美国 的 载 人 飞行 将 使 用 同样 的 “ 字 宙 神 ” 火 箭 作为 动力 。 表 1. 3 为 美国 载 人 飞船 发 射 情况 。 

表 1.3 美国 的 载 人 飞船 工作 (到 1961 年 底 为 止 ) 


火箭 数据 
试验 日 的 时 间 所 用 火箭 
长 度 / 米 直径 / 米 | 发 射 重量 / 吨 | 推力 / 吨 了 
上 ;里 未 | A 儿 时间 
把 人 送 到 200 公里 高 ,300| 1961 年 上 半年 红 厂 19.2 1.78 18.1 34 
公里 还 ,失重 7 分 钟 (中 程 火箭 ) 
把 980 公斤 重 的 “水 星座 
1961 > 宇宙 24.7 3.05 110 2X68 十 35. 2 
舱 送 上 卫星 轨道 年 下 半年 宇宙 神 5 


美国 虽然 拟定 了 似乎 可 行 的 “水 星 ” 计 划 ， 也 进行 了 试验 ， 但 是 要 真正 完成 载 人 飞行 还 
有 着 很 大 的 距离 。 就 “水 星 ” 座 舱 而 言 ， 总 重量 只 有 980 公斤 ， 因 此 要 在 这 个 容器 中 给 宇宙 
航行 员 附设 完善 的 保护 装置 和 和 急救 设备 是 不 可 能 的 ， 显 然 用 “水 星 ” 座 舱 来 作 载 人 飞行 是 十 
分 冒险 的 。 


1.2.2 “土星 ”计划 


“土星 ”是 目前 美国 在 设计 中 的 推力 最 大 的 多 级 火箭 ( 见 表 1.4)。 他 们 企图 通过 “十 星 ” 
计划 来 实现 在 火箭 的 运载 能 力 上 的 一 个 根本 的 飞 耻 ， 以 改变 现 有 的 技术 地 位 ， 缩 短 与 苏联 之 
间 的 差距 。 其 目的 在 于 利用 “土星 ”这 一 多 发 动机 组 合成 的 三 级 火箭 ， 把 重量 为 20 吨 的 人 
造 地 球 卫星 送 到 200 ~ 300 公里 高 度 的 卫星 轨道 上 去 。 火 箭 的 总 长 度 为 55 米 ， 直径 
为 5~6 米 。 


表 1.4 “土星 "C - 1 运载 火箭 


火箭 级 数 采用 发 动机 类 型 采用 发 动机 数量 单个 发 动机 推力 / 吨 每 级 总 推力 / 吨 
第 一 级 H-1( 煤 油 - 液 氧 ) 8 85 680 
第 二 级 LR - 115( 液 氧 - 液 氧 ) 4 9.1 36. 4 
第 三 级 LR-115 2 9.1 18.2 


”推力 的 法 定 计量 单位 为 牛 ,1 牛 ==0. 102 千克 力 一 1.02X10-! 吨 力 。 一 一 编者 注 
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这 一 计划 看 来 是 较 可 观 的 ,但 是 ,由 于 火箭 的 第 一 级 用 了 8 个 发 动机 组 合 而 成 ,因而 将 
在 技术 上 产生 一 些 复杂 的 问题 ,可 靠 性 也 就 因此 变 得 很 差 了 。 而 按 计 划 三 级 火箭 在 1963 
年 才 可 以 应 用 ;在 1961 年 10 月 27 日 进行 了 第 一 次 带 有 第 二 ,第 三 级 假 模 型 的 试 射 , 可见 
要 全 面 完成 整个 计划 还 是 后 几 年 的 事 。 但 最 近 研究 的 结果 指出 ;即便 用 “土星 ”"C-1 运载 火 
第 也 难 实现 肯尼迪 所 说 的 把 美国 人 送 上 月 球 的 计划 ,所 以 美国 又 在 设计 推力 更 大 的 “土星 ” 
C-5 运 载 火 箭 。 这 个 火箭 的 第 一 级 将 拥有 5 台 推 力 为 680 吨 的 F-1 发 动机 ,总 推力 为 
3 400 吨 。 此 外 ,他 们 也 在 考虑 推力 更 大 的 “新 星 ” 运 载 火 箭 , 它 的 第 一 级 有 8 台 下 -1 发动 
机 ,总 推力 为 5 440 吨 。 


1.3 太阳 系 


要 掌握 和 发 展 火箭 技术 和 作 星 际 航行 ,为 科学 研究 提供 更 多 的 资料 ,首先 应 当 对 太阳 系 的 
情况 有 所 了 解 。 表 1. 5 列 出 了 有 关 太 阳 系 的 一 些 行星 资料 。 表 1. 5 中 的 行星 是 按 距 太 阳 远 近 
而 排列 的 。 可 以 看 出 ,9 个 行星 9 显然 可 以 分 为 两 类 :地 球 , 水 星 、 金 星 和 火星 是 一 类 ,可 能 芮 王 
星 也 属于 这 一 类 ;它们 都 比较 小 ,密度 比较 大 ,是 岩石 性 的 。 而 木星 ,土星 .天王 星 及 海王 星 是 
另 一 类 ;它们 都 比较 大 、 审 度 比 较 小 , 称 为 大 行星 。 大 行星 的 空气 中 有 氮 及 甲烷 ,因此 整个 星球 
一 定 包 含 大 量 的 氨 。 从 前 也 有 人 提出 这 样 的 问题 :如 果 大 行星 的 组 分 主要 是 所 ,那么 即使 是 固 
态 的 氨 , 其 密度 也 比 水 小 得 多 ,而 整个 星球 的 密度 又 怎 能 像 表 1. 5 所 示 ,接近 或 大 于 水 呢 ? 近 
代 国 体 物 理 的 研究 解决 了 这 个 问题 。 以 木星 为 例 , 如 果 我 们 假设 木星 的 固体 部 分 全 是 氧 组 成 
的 ,一 点 重 元 素 都 没有 ,那么 在 木星 大 气 下 的 固体 星 面 是 固体 氧 。 这 样 在 木星 的 强大 重力 的 作 
用 下 ,在 固体 星 面 下 3 000 公里 处 的 压力 是 800 000 大 气压 。 固 体毛 在 这 样 高 的 压力 下 密度 大 
约 是 0.4, 但 是 实际 上 在 这 样 的 高 压 下 固体 氨 产 生 相 变 , 变 成 像 碱 金属 锂 . 钠 、 钾 那样 结构 的 金 
属 氨 ,可 压缩 性 提高 了 ,因此 密度 跳 升 到 0.9。 这 样 一 直到 木星 的 中 心 都 是 金属 氨 , 而 在 中 心 
的 压力 为 31 500 000 大 气压 , 则 金属 氧 的 密度 为 3. 66 , 故 整个 木星 的 平均 密度 是 大 于 1 的 ,这 
样 就 解释 了 大 行星 的 密度 问题 。 

从 天 文 上 观察 到 在 火星 轨道 与 木星 轨道 之 间 有 一 小 行星 带 (实际 上 有 几 条 带 ), 估 计 约 有 44 000 
个 小 行星 。 它 们 的 体积 比 一 般 行星 小 得 多 ,但 又 大 于 一 般 的 流星 ,大 的 直径 几 公 里 ,小 的 简直 是 块 
大 石头 。 因 此 这 样 一 群 数 以 万 计 的 小 行星 分 布 在 这 片 地 带 ,对 于 我 们 将 来 发 射 宇宙 火箭 或 宇宙 飞 
船 到 火星 以 外 的 行星 将 带 来 很 大 的 困难 。 因 为 这 些小 行星 为 数 太 多 , 碰 上 了 会 招致 毁灭 。 对 小 行 
星 的 进一步 研究 , 搞 清 楚 它们 的 运动 规律 ,对 将 来 的 星际 航行 是 有 重大 意义 的 。 

太阳 系 9 个 行星 中 好 些 都 有 卫星 ( 见 表 1. 6) ,而 且 最 多 的 是 木星 ,有 12 个 卫星 ,这 些 卫 星 
对 于 将 来 作 宇宙 航行 都 非常 有 用 。 璧 如 ,月 球 是 地 球 的 卫星 , 它 离 地 球 只 有 380 000 公里 , 特 
别 值 得 指出 的 是 ,月 球 上 的 脱离 速度 只 有 2. 42 公里 / 秒 ,火箭 很 容易 从 上 面 起 飞 ,因而 可 以 利 
用 月 球 作 一 个 天 然而 理想 的 行星 际 站 。 对 木星 而 言 , 它 的 12 个 卫星 中 的 木 卫 二 、 木 卫 三 . 木 卫 
四 比较 大 ,与 月 球体 积 差不多 ,它们 离 木 星 的 距离 分 别 为 42 万 公里 .67 万 公里 、107 万 公里 ,可 
以 作为 星际 航行 站 。 


@@ 2006 年 8 月 ,国际 天 文联 合 会 决定 不 再 将 实 王 星 视 为 太阳 系 九 大 行星 之 一 。- 一 编者 注 
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表 1.6 太阳 系 行 星 的 卫星 


行 星 | 卫星 | 发 现年 绕 行 星 周期 /日 | 。 直径 /公里 备 注 
地 球 月 球 远古 384 000 27. 32 3 470 可 用 作 航 行 站 
火星 炎 P 1877 9 320 0. 42 16(?) 

火 卫 二 1877 23 500 1. 26 8(?) 
木星 木 卫 一 1892 182 000 0. 50 160 

木 卫 二 1610 420 000 1.77 3 700 可 用 作 航 行 训 
木 卫 .二 1610 671 000 3. 55 3 220 可 用 作 航 行 站 
木 卫 四 1610 1 069 000 7. 15 5 150 可 用 作 航 行 站 
木 卫 五 610 1 881 000 16. 69 5150 可 用 作 航 行 站 
木 卫 六 904 11 400 000 250. 62 160 
木 卫 七 1905 11 710 000 259.7 50 
木 卫 八 938 11 750 000 260.5 24 
木 卫 九 951 21 000 000 615 30 
木 卫 十 1938 22 500 000 692. 5 30 

木 卫 十 一 1908 23 460 000 738,9 56 

木 卫 | 二 1914 23 920 000 745.0 27 

土星 土工 一 789 185 000 0. 94 595 
土 卫 二 1789 238 000 1. 36 740 可 用 作 航 行 站 
土 卫 二 1684 294 200 1. 89 1210 可 用 作 航 行 站 
土 卫 四 1684 376 400 2.74 1 450 可 用 作 航 行 站 
士 卫 五 1672 525 000 4. 52 1850 可 用 作 航 行 站 
土 卫 六 1655 1 220 000 15. 94 4150 可 用 作 航 行 站 
土 卫 七 1848 1 480 000 21. 28 482 
土 卫 八 1671 3 554 000 79. 33 1610 
土 卫 九 1898 12 900 000 550 320 
土 卫 十 905 数据 | 不 可 靠 > 
天 主星 天 王 卫 一 948 130 000 1. 41 240(?7) 

天 王 卫 二 1851 192 000 2. 52 800 

天 十 卫 二 851 269 000 4.14 640 

大 王 卫 四 787 437 500 8.71 1610 

天 王 卫 石 1787 586 000 13. 46 1 450 

海王 工 一 1846 354 000 5. 88 4820 

海王 星 
海王 卫 二 1949 8 000 000 730 320 
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1.4 ”地球 的 周围 环境 


为 了 作 星 际 航行 我 们 必须 首先 离开 地 球 表面 ,而 一 旦 离开 地 球 表面 之 后 我 们 就 需要 飞 经 
包围 地 球 的 大 气 层 ,因此 我 们 需要 了 解 地 球 大 气 层 的 情况 。 在 标准 情况 下 ,大 气 在 海面 的 密度 
是 1.225 5X10-? 克 /厘米 : ,在 海面 的 压力 是 1.013 25X10 达 因 下/ 厘米: ,而 温度 是 15C。 由 
地 面向 上 ,密度 、 压 力 和 温度 都 将 降低 , 而 在 约 10 公里 的 上 空 , 进 入 同 温 层 ,大 气温 度 降 到 
一 56C ,再 往 上 有 一 个 区 域 温 度 基 本 上 不 变 。 在 同 温 层 以 上 ,温度 又 有 几 个 变化 ,而 再 往 上 温 
度 反 而 增加 。 这 个 变化 在 图 1. 4 中 表示 出 来 , 而 在 标准 情况 下 的 大 气 密 度 .压力 及 温度 见 
表 1.7。 可 见 在 30 公里 的 高 度 , 大 气压 力 只 有 海面 压力 的 百 分 之 一 。 


-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
温度 /CC 


图 1.4 大 气温 度 随 高 度 的 变化 
( 实 线 表 示 标 准 的 温度 分 布 ;虚线 表示 用 气象 火箭 所 测 得 的 结果 ) 
表 1.7 空气 参数 与 拨 海 高 度 的 关系 (p 为 压力 ,p 为 密度 ,TT 为 绝对 温度 ;下 标 0 为 海面 情况 ) 


、 五 。 去 
hh/ 米 去 高 VF hh/ 米 去 V 至 
0 1. 000 1. 000 1. 000 3 000 0. 687 0. 731 1.032 
200 0. 976 0. 980 3 200 0. 670 0, 715 
400 0. 953 0. 960 3 400 0. 653 0. 700 
600 0. 930 0. 940 3 600 0. 636 0, 685 
800 0. 907 0.921 3 800 0. 619 0. 670 
1 000 0. 885 0. 902 1.010 4 000 0. 603 0. 655 1. 043 
1 200 0. 863 0. 884 4 200 0. 587 0. 641 
1 400 0. 842 0. 866 4 400 0. 572 0. 627 
1 600 0. 821 0. 848 4 600 0. 557 0. 613 
1 800 0. 800 0. 831 4 800 0. 542 0. 600 
2 000 0. 780 0. 813 1. 021 5 000 0. 527 0. 586 1.054 
2 200 0. 761 0. 796 5 200 0. 513 0. 573 
2 400 0. 742 0, 779 5 400 0. 499 0. 560 
2 600 0.723 0.763 5 600 0. 486 0. 548 
2 800 0. 705 0. 747 5 800 0. 473 0. 535 


中 1 达 因 一 10 和牛 。 一 -编者 注 
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续 表 

h/ 米 坟 六 邓 |‖ ak 广 六 也 

6 000 0. 460 0. 523 1.066 15 000 0. 118 0. 152 1. 133 

6 200 0. 448 0. 511 15 200 0. 114 0. 148 

6 400 0. 435 0. 499 15 400 0. 111 0. 143 

6 600 0. 423 0. 487 15 600 0. 107 0. 139 

6 800 0. 412 0. 476 15 800 0. 104 0. 134 

7000 0. 400 0. 465 1.078 16 000 0. 101 0,130 1. 133 

7 200 0.389 0. 454 16 200 0.098 0 0. 126 

7 400 0. 378 0. 443 16 400 0. 095 0 0. 122 

7 600 0. 367 0. 433 16 600 0.092 3 0. 118 

7 800 0. 356 0. 422 16 800 0.089 5 0. 115 

8 000 0. 346 0. 412 1.091 17 000 0.086 7 0. 111 1. 133 

8 200 0. 336 0. 402 17 200 0.084 1 0. 108 

8 400 0. 327 0. 393 17 400 0.081 5 0. 105 

8 600 0. 317 0. 383 17 600 0,0790 0. 101 

8 800 0. 308 0. 374 17 800 0.0766 0.0980 

9 000 0. 299 0. 365 1. 104 18 000 0.0742 0.0952 1.133 

9 200 0. 291 0, 356 19 000 0. 063 5 0.081 4 1. 133 

9 400 0. 282 0.347 20 000 0.0543 0.069 7 1. 133 

9 600 0. 274 0. 339 21 000 0.0465 0. 059 4 1. 130 

9 800 0. 266 0. 330 22 000 0. 039 8 0.050 7 1. 128 
10 000 0. 258 0. 323 1.118 23 000 0. 034 1 0.043 2 1. 125 
10 200 0. 250 0. 314 24 000 0.0299 0.0369 1. 123 
10 400 0. 243 0. 306 25 000 0.0251 0.0316 1. 121 
10 600 0. 235 0. 298 26 000 0.0216 0,0270 1.118 
10 800 0. 228 0. 290 27 000 0.018 5 0.023 1 1.116 
11 000 0. 221 0. 282 1.133 28 000 0.0159 0.0198 1.114 
11 200 0.214 0. 274 29 000 0.0137 0.0169 1. 112 
11 400 0. 207 0. 266 30 000 0.0118 0.014 5 1. 109 
11 600 0. 201 0. 258 31 000 0.010 2 0.012 5 1. 107 
11 800 0.195 0. 251 32 000 0. 008 76 0.0107 1. 105 
12 000 0. 189 0. 243 1. 133 33 000 0. 007 56 0. 009 19 1. 102 
12 200 0. 183 0. 236 34 000 0. 006 52 0. 007 90 1. 100 
12 400 0. 178 0. 229 35 000 0. 005 63 0. 006 79 1.098 
12 600 0. 172 0. 222 36 000 0.004 87 0. 005 73 1.084 
12 800 0.167 0.215 37 000 0. 004 23 0. 004 85 1.071 
13 000 0.162 0. 208 1. 133 38 000 0. 003 69 0. 004 13 1. 058 
13 200 0. 157 0. 202 39 000 0. 003 22 0. 003 52 1.046 
13 400 0. 152 0. 195 40 000 0. 002 83 0. 003 02 1. 034 

3600 0. 148 0. 189 41 000 0. 002 49 0. 002 60 1, 022 
13 800 0. 143 0. 183 42 000 0. 002 19 0. 002 24 1.011 
14 000 0. 139 0.177 1.133 43 000 0.001 94 0. 001 94 1. 000 

4200 0. 135 0. 172 44000 0. 001 72 0. 001 68 0. 999 
14 400 0. 130 0. 167 45 000 0. 001 53 0. 001 47 0. 979 
14 600 0. 126 0. 162 46 000 0.001 36 0. 001 28 0. 969 
14 800 0. 122 0. 157 47 000 0. 001 22 0. 001 12 0. 960 
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续 表 


区 当 £ To 万 -2_ To 
po po MV 于 4 米 po Co T 
48 000 0. 001 09 0. 000 984 0. 951 75 000 0.000 037 2 0. 000 046 8 1. 122 
49 000 0.000 977 0. 000 866 0. 942 80 000 0.0000167 0. 000 022 9 1. 176 
50 000 0. 000 878 0. 000 764 0. 933 85 000 0. 000 007 21 0. 000 009 90 1. 176 
55 000 0. 000 508 0. 000 473 0. 963 90 000 0. 000 003 10 | 0. 000 004 29 1.176 
60 000 0. 000 284 0. 000 282 0. 997 95 000 0. 000 001 34 0. 000 001 85 1. 176 
65 000 0. 000 152 0.000 163 1. 034 100 000 | 0.00000058 |0.0000008 1. 176 
0, 000 077 4 0. 000 089 5 


注 ,海平 面 上 的 压力 加 一 760 毫米 水 银 柱 中 ;密度 m 一 0. 125 公斤 ， 秒 ?/ 米 4; 温 度 To 一 288 开 。 


一 直到 几 十 公里 以 至 100 公里 ,大 气 的 组 分 是 基本 上 不 变 的 ,但 在 30 公里 左右 有 一 层 贞 
氧 层 ,那儿 臭氧 的 浓度 比较 大 。 在 100 一 140 公里 高 我 们 遇 到 第 一 个 电离 层 (E 层 ), 那 儿 电离 
度 比 它 上 下 邻近 区 域 的 电离 度 高 。 再 往 上 是 第 二 个 电离 层 (F 层 ) ,实际 上 下 层 在 自 季 日 间 又 
分 为 Fi 层 及 Fs 层 ;Fi 层 高 约 200 公里 ,Fz 层 高 约 250 一 400 公里 。 大 气 在 这 样 的 高 度 处 密 
度 早已 降 到 很 小 ,具体 数据 见 图 1. 5 及 图 1. 6。 所 以 在 100 公里 的 高 空 ,大 气 密度 约 只 有 地 面 
的 百 万 分 之 一 ;而 飞行 时 的 空气 阻力 是 与 密度 成 比例 的 ,所 以 我 们 可 以 说 在 100 公里 以 上 的 高 


空 ,空气 阻力 是 很 小 的 , 远 远 小 于 地 球 重 力 的 影响 。 


10° [一 1 
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图 1.5 根据 火箭 和 人 造 卫 星 测 出 的 密度 日 变化 (100 一 350 公里 ) 
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图 1.6 根据 火箭 和 人 造 卫 星 测 出 的 密度 日 变化 (300 一 800 公里 ) 


个 即 毫 米尔 柱 ,1 毫米 汞 柱 一 133. 32 帕 。 一 一 编者 注 
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以 上 的 一 些 知识 是 人 们 在 发 射 人 造 地 球 卫 星 以 前 就 知道 了 的 。 自 从 人 造 地 球 卫 星 发 射 
后 ,我 们 对 周围 的 环境 有 了 新 的 发 现 :首先 是 苏联 的 维尔 诺 夫 (C. H. Bepsos) ,而 后 美国 的 范 
艾 伦 (J. A. Van Allen) 阐明 了 内 、 外 辐射 带 的 存在 。 它 们 是 由 地 球 磁场 所 捕获 的 带电 粒子 所 
组 成 的 ;围绕 地 球形 成 内 、 外 两 个 带 ( 见 图 1. 7) ,在 两 磁极 地 区 是 带 圈 的 空心 处 ,是 地 球 不 被 加 
射 带 所 包围 的 两 个 “窗户 ”。 由 于 地 球 磁 极 与 地 理 极 并 不 重合 ,而 偏向 一 边 ,所 以 辐射 带 也 是 偏 
向 一 边 的 ;在 地 球 赤道 平面 上 内 辐射 带 的 下 限 在 大 西洋 地 区 只 有 600 公里 高 ,而 在 太平 洋 西 部 
地 区 却 有 1 600 公里 高 。 上 限 约 6 000 公里 高 。 内 辐射 带 的 粒子 为 质子 ,质子 能 量 达 10 电子 
伏 ;粽子 流 的 强度 为 10 质子 /( 秒 。 球 面 度 。 厘米 ?>)。 由 于 质子 的 能 量 大 ,对 生物 及 人 有 危 
害 。 实 际 上 一 般 卫 星 式 载 人 飞船 不 应 飞越 300 公里 以 上 ,超过 300 公里 飞 过 大 西洋 地 区 时 料 
子 浓度 已 经 足以 引起 危险 。 在 地 球 赤道 平面 上 ,外 辐射 带 离 地球 中 心 从 20 000 公里 到 60 000 
公里 ;而 在 55" 到 70" 的 高 纬度 ,外 辐射 带 下 降 到 300 公里 至 1 500 公里 。 外 辐射 带 的 粒子 是 电 
子 ; 能 量 比 2X10! 电子 伏 大 的 粒子 流 强度 是 10 电子 /( 秒 .球面 度 ， 厘米 5) 。 另 一 组 电子 能 
量 约 为 10* 电子 伏 , 强 度 是 10; 电子 /( 秒 . 球面 度 。 厘米 :)。 外 辐射 带 的 粒子 能 量 较 低 , 防 护 
的 问题 也 就 比较 容易 解决 。 


图 1.7 地 球 的 内 外 辐射 带 


内 、 外 辐射 带 的 发 现 说 明 我 们 对 地 球 周围 环境 的 了 解 还 在 不 断 深入 。 为 了 星际 航行 ， 我 
们 必须 更 进一步 研究 这 些 辐射 带 ， 搞 清楚 它们 的 结构 及 可 能 的 变化 规律 。 也 因为 有 了 地 球 周 
围 辐 射 带 的 启发 ， 人 们 最 近 又 用 了 射电 天 文 的 方法 发 现 木 星 周围 约 32 万 公里 的 上 空 ( 约 
4.5 倍 木星 半径 )， 也 有 极 强 的 辐射 带 ， 强 度 为 地 球 的 10* 倍 ! 这 可 能 会 阻止 人 降落 到 木星 
表面 上 去 ， 因 而 必须 利用 在 辐射 带 外 的 木星 的 卫星 ， 即 木 卫 二 、 木 卫 三 及 木 卫 四 作为 星际 航 
行者 的 落脚 点 。 
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1.5 第 一 、 第 二 、 第 三 宇宙 速度 


了 解 太阳 系 的 大 致 情况 以 后 ,我 们 可 以 对 如 何 作 星际 航行 进行 分 析 和 计算 。 首 先 来 看 星际 航 
行 对 动力 的 要 求 是 什么 ”在 这 个 问题 上 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 作 出 了 重大 的 贡献 。 他 提出 了 第 一 宇宙 速 
度 . 第 二 宇宙 速度 及 第 三 宇宙 速度 的 概念 ,并 对 它们 作 了 精确 的 计算 。 我 们 将 在 这 节 里 阐明 这 个 
计算 。 我 们 的 计算 将 假设 地 球 是 圆 球 形 的 ,地 球 围绕 太阳 的 轨道 也 是 圆 的 。 这 样 做 自然 不 是 
十 分 精确 ,但 实际 上 地 球形 状 是 接近 于 圆 球 形 ,地 球 轨道 也 是 接近 于 圆 形 ,所 以 这 样 假设 所 导 
致 的 误差 是 很 小 的 。 

万 有 引力 定律 指出 :任何 两 个 物体 之 间 要 相互 吸引 ,其 引力 的 大 小 和 两 个 物体 质量 的 乘积 
成 正比 ,和 距离 的 平方 成 反比 。 我 们 就 应 用 万 有 引力 定律 来 对 物体 绕 地 球 的 旋转 运动 进行 分 
析 和 计算 。 

假设 :如 图 1. 8 所 示 ,g 为 地 球 表 面 的 引力 常数 ;R 为 地 球 的 
半径 ,R=6 371 公里 ;wv 为 物体 绕 地 球 旋 转 的 速度 ;r 为 物体 绕 地 
球 的 旋转 半径 ;M 为 地 球 的 质量 ;m 为 物体 的 质量 。 在 地 球 表面 


上 物体 的 重量 是 地 球 对 这 物体 的 吸引 力 , 称 为 重力 , 即 冯 

mg — GY | | 

故 本 2 
5 一 G 癌 Ci es 


图 1.8 物体 绕 地 球 的 运动 
其 中 G 为 万 有 引力 常数 ,G 二 (6. 670 士 0. 005) X10-8 达 因 。 厘 米 :/ 克 : 。 在 离 地 球 圆心 7 轨道 
线 地 球 旋转 的 引力 为 g， 


上 一 G 好 
由 (1. 1) 式 

es 
所 以 

人 


因此 ,作用 在 物体 上 的 力 下 为 
R 肥 


” 


单位 质量 的 引力 , 即 加 一 1 的 下 为 & (只 ) , 它 所 产生 的 加 速度 为 。 所 以 


| 
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2 全 


广 


“一 ER 有 ) = VR(E) (1. 2) 


公式 (1.2) 说 明了 r 越 大 v 越 小, 即 离 地 球 越 远 地 球 对 物体 的 引力 越 小 ,因此 旋转 的 速度 
也 就 越 小 。 
卫星 的 旋转 周期 了 为 


故 


T(r) 一 2mz 一 Zr 


上 


VE 


一 Rr 
Top = 2xA/ 县 ( 黄 ) (1. 3) 
由 公式 (1. 3) 看 出 旋转 周期 同样 是 距离 的 函数 ,距离 越 远 ( 即 7 越 大 ) 周 期 越 长 ;一 方面 是 


因为 旋转 半径 增加 了 ; 男 一 方面 是 因为 7 增加 引力 变 小 ,旋转 速度 降低 ,所 以 引起 了 旋转 周期 
的 增加 。 


也 就 是 


1.5.1 第 一 宇宙 速度 

第 一 字 宙 速度 Vi 是 指 物体 绕 地 球 旋转 , 其 旋转 半径 等 于 地 球 的 半径 ,这 时 卫星 所 具有 的 
旋转 速度 。V' 由 不 使 卫星 落地 ,而 又 能 自由 地 绕 地 球 运转 所 需 的 能 量 来 决定 。 根 据 公 式 
(1.2) 可 以 得 出 


Vi(R) = VaR(F) 
由 此 可 以 计算 出 第 一 宇宙 速度 为 
Vi 一 VgR 二 V9.81X6371000 ==7910( 米 / 秒 ) = 7.91( 公 里 / 秒 ) (1.4) 


而 旋转 周期 为 
RR a 
R) = 2r.| =2rx. /FE 
TR) A g (R) x 
也 就 是 
TR) = 2r VE = 2X3.1416X§ 一 5070( 秒 ) 一 84.5( 分 ) (1.5) 


苏联 的 卫星 是 在 离 地 面 200~300 公里 的 大 气 层 里 运转 ,速度 约 比 8 公里 / 秒 略 小 ,周期 比 
84. 5 分 长 ,一 般 接近 90 分 。 
如 果 卫 星 的 旋转 周期 为 24 小 时 (24 小 时 二 1 440 分 ) ,其 轨道 与 赤道 同心 同 面 , 即 在 地 球 
上 看 卫星 是 不 动 的 。 这 时 卫星 离 地 面 的 高 度 h 可 以 如 下 计算 : 
1440.3 yy 
(天 5 ) JR 
六 一 6.63 民 


= 6. 63 
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h=r—R= 6.63R—R 
= 5. 63R 
二 35 840( 公 里 ) 
这 种 高 度 的 轨道 是 在 地 球 外 辐射 带 的 范围 内 。 地 球 的 内 辐射 带 是 在 离 地 面 600 公里 到 6 000 
公里 之 间 ,而 外 辐射 带 是 在 离 地 球 中 心 从 20 000 公里 到 60 000 公里 。 


1. 5.2 第 二 宇宙 速度 

第 二 宇宙 速度 Vi 是 指 从 地 球 表面 发 射 一 个 能 永远 离开 地 球 引力 场 的 物体 所 需 的 速度 。 这 里 
我 们 不 考虑 空气 的 阻力 ,只 计算 引力 的 作用 。 因 此 ,从 地 球 表面 飞 到 无 限 远 处 物体 对 引力 场所 做 的 
功 等 于 在 发 射 时 所 具有 的 动能 。 功 等 于 从 地 球 到 无 限 远 处 的 距离 乘 以 作用 力 。 由 于 下 二 了 (7), 力 是 
距离 的 函数 , 故 必须 在 尺 到 cc 的 范围 内 进行 积分 。 对 于 单位 质量 的 卫星 所 做 的 功 等 于 


所 以 


也 就 是 
V, = V2gR = ViV? ==7.91 XV2 二 11.18( 公 里 / 秒 ) (1. 6) 
发 射 高 轨道 卫星 所 需 的 总 能 量 , 即 从 地 球 发 射 到 -~ 轨道 并 绕 地 球 旋转 所 需 的 能 量 等 于 从 
地 面 提 到 7 轨道 所 做 的 功 , 加 上 卫星 在 轨道 上 的 动能 。 对 单位 质量 而 言 ,从 地 面 提升 到 7 轨道 
所 做 的 功 为 


jg 和 dr 一 eR 一] 一 aR(1—#) 
而 动能 由 (1. 2) 式 给 出 , 故 如 果 总 能 量 以 相当 于 速度 V 的 动能 来 代表 ,那么 
Sv = veR(1—)= eR (FE)teR( 2)=aR( 7 2 ) 


r 


下 一 2gR(1 一 讲 " 字 )=V( 5 ) 


所 以 
Y 一 V 1 一 二， 攻 (1.7) 
对 应 于 把 卫星 发 射 到 T(r) 一 24 小 时 = 王 1 440 分 的 轨道 上 去 所 需 的 能 量 的 速度 为 


一 一 工 .下 
V= 友 A/ 一 二 7 


=V, Vi—0.0754 
= 0. 961V, 
= 0.961 X 11. 18 
二 10. 74( 公 里 / 秒 ) 
这 个 速度 要 求 已 经 是 第 二 宇宙 速度 的 96. 1%, 所 以 发 射 高 轨道 的 卫星 将 比 发 射 低 轨 道 的 
卫星 要 难 。 而 实际 上 ,在 我 们 以 后 的 讲解 中 会 看 到 , 发射 24 小 时 周期 的 卫星 比 发 射 宇宙 火箭 
更 难 更 复杂 些 。 
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1.5.3 第 三 宇宙 速度 

第 三 宇宙 速度 Vs 是 指 物体 脱离 太阳 系 引 力 场所 需 的 最 小 速度 。 即 是 在 充分 地 利用 了 地 
球 绕 太 阳 旋 转 所 具有 的 能 量 的 情况 下 ,再 增加 一 部 分 能 量 就 可 以 使 其 脱离 太阳 的 引力 。 因 为 
地 球 绕 太 阳 旋 转 的 实际 椭圆 轨道 与 圆 形 轨道 差别 很 小 ,为 了 推导 简化 起 见 ,假设 地 球 绕 太 阳 旋 
转 的 轨道 是 圆 的 。 同 时 ,因为 各 行星 相互 之 问 的 吸引 力 比 起 太阳 的 吸引 力 来 小 得 多 ,因此 可 以 
忽略 , 故 只 考虑 太阳 对 地 球 的 引力 作用 。 

假设 :Me 为 太阳 的 质量 ;M 为 地 球 的 质量 ;R 为 地 球 的 半径 ;器 为 地 球 到 太阳 的 距离 ( 见 
图 1.9);g 为 地 球 表 面 的 引力 常数 ;go 为 太阳 对 地 球 表面 上 的 引力 常数 。 那 么 类 似 公 式 (1. 1) 
可 以 写 出 


Ms 
se — Ge vy 
由 公式 (1. 1) 
~.M 
B80 
所 以 
_ Mo/RY 
Ea =&M() (1. 8) 


那么 在 地 球 轨 道上 太阳 对 每 单位 质量 的 引力 为 8% ( 贡 ) 。 图 1.9 物体 在 太阳 系 中 的 运动 


(1, 8) 式 的 引力 常数 在 计算 轨道 速度 及 脱离 引力 场 速 度 和 以 前 计算 第 一 宇宙 速度 及 第 二 
宇宙 速度 的 & 一 样 ,起 同样 的 作用 ,所 以 地 球 绕 太 阳 的 速度 (卫星 的 速度 一 样 计算 ) 为 


Vo, 一 Vs (并 ) 3 
而 单位 质量 物体 脱离 太阳 系 的 引力 所 需 具备 的 速度 为 
Vo, = v2geo 于 ( 贡 ) .2R 


单位 质量 的 物体 脱离 太阳 系 的 引力 ,利用 了 地 球 所 具有 的 速度 , 即 物体 脱离 地 球 轨道 的 方向 与 
地 球 绕 太 阳 旋 转 的 方向 相同 时 ,还 需 增 加 的 速度 为 


Ms/,R\: Mo /,R\: 
Vo, 一 ve = As 人 ( 革 ) 2 . (1.9) 
这 个 速度 增 量 所 代表 的 动能 ,对 单位 质量 来 说 是 
FVe, 一 Ve 7) (1. 10) 


但 这 并 不 是 说 从 地 球 表 面 发 射 一 单位 质量 就 只 需要 这 么 多 动能 ,因为 从 地 球 表面 出 发 ,首先 得 
克服 地 球 的 引力 场 ,而 后 剩 下 来 的 能 量 才 是 (1. 10) 式 所 给 出 的 动能 。 克 服 地球 引 力 场 的 动能 
是 sR, 所 以 从 地 球 表面 发 射 脱离 太阳 系 的 最 小 速度 是 (不 计 空 气 阻力 )Va ,而 

FVi—gR— 让 (Ve, 一 Vol 
所 以 利用 (1.9) 和 (1. 10) 式 我 们 有 
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所 以 


10 500 000 
一 16. 63( 公 里 / 秒 ) (1. 11) 
在 以 上 的 计算 里 ,我 们 必须 注意 ,重点 是 放 在 最 小 的 脱离 太阳 系 速度 这 一 概念 上 。 我 们 体 
现 这 个 概念 从 两 方面 做 :第 一 ,我 们 是 充分 地 利用 了 地 球 在 轨道 上 公转 的 速度 ,使 宇宙 火箭 对 
太阳 运动 的 方向 同 地 球 公转 运动 的 方向 一 致 ,任何 其 他 宇宙 火箭 的 方向 会 增 大 速度 的 要 求 。 
第 二 ,我 们 使 宇宙 火箭 一 开始 就 加 足 速 度 到 Vi, 而 不 是 先 只 加 到 第 二 宇宙 速度 Vi, 等 宇宙 火 
箭 脱 离 了 地 球 引力 场 之 后 ,已 经 对 地 球 没 有 相对 速度 了 ,然后 再 加 速 到 它 能 离开 太阳 系 。 如 果 
这 样 做 ,分 两 段 加 速 ,那么 所 加 的 速度 总 和 就 不 是 Vi;, 而 是 Vi 十 (Ve, 一 Vo, 了 ,总 和 自然 大 
于 V。 所 以 从 加 速 的 观点 看 问题 ,一鼓作气 比分 两 段 好 。 为 什么 有 这 个 区 别 呢 ? 我 们 要 看 到 
地 球 表面 附近 加 速 ,火箭 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 , 而 在 脱离 地 球 引力 场 后 加 速 ,火箭 喷气 将 留 
在 势能 高 的 地 方 。 从 能 量 的 角度 来 看 后 者 自然 不 利 。 


1 
= 11.18x (1+ 332 000 xX xX0.2929°) 


1.6 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 


齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 在 理想 情况 下 , 即 在 没有 考虑 空气 阻力 和 地 心 引 力 的 影响 下 ,建立 
起 动量 守恒 方程 式 。 因 火箭 增加 的 动量 等 于 火箭 喷射 出 的 气体 动量 ,而 其 符号 相反 。 如 设 :M 
为 瞬时 质量 ,c 为 喷气 速度 ,MM 为 开始 飞行 的 质量 , M'” 为 终了 时 的 质量 ,V 为 飞行 终了 时 所 
具有 的 速度 ,dv 为 速度 增 量 ( 见 图 1. 10) ,那么 


Adz 一 一 cdAM 
_dM _ dy 
AI C 


在 MV 到 M3 及 V==0 到 V 之 间 积 分 即 得 


全 人影 本 -二 
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Mdvu (-— di)c 


图 1. 10 火箭 在 无 外 力作 用 下 的 运动 


2) MY V 
[一 InMq]wn yr 
所 以 
) Vv 
MM er (1.12) 


MG 一 
从 章 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 ,可 以 计算 出 火箭 在 一 定 的 喷气 速度 下 所 携带 的 推进 剂 ,及 其 与 结 
构 重量 之 比例 。 从 公式 看 到 ,喷气 速度 < 越 大 ,质量 比 他 本 越 小 ， 当 喷气 速度 下 降 时 ,质量 比 


MM 二 因 是 指数 函数 的 关系 而 增加 得 很 快 。 即 质量 比 大 ,也 就 是 起 飞 质 量 远 远大 于 火箭 停止 工 


作 时 的 质量 。 我 们 知道 ,两 个 质量 之 差 等 于 火箭 推进 剂 的 质量 ,所 以 质量 比 大 就 等 于 说 推进 剂 
量 增加 了 ,而 终了 时 达到 高 速 的 质量 减 小 了 ,也 就 是 有 效 负 载 减 小 了 ,两 者 对 我 们 都 不 利 。 所 
以 我 们 要 从 各 方面 采取 措施 使 其 喷射 速度 增加 ,以 求 得 质量 比 的 减少 。 这 个 问题 我 们 将 在 第 
3 章 中 详细 地 讲解 。 


1.7 恒星 世界 的 宇宙 航行 


现在 看 起 来 ,应 用 现代 所 知道 的 技术 ,使 用 化 学 燃料 .原子 反应 堆 、 多 级 火箭 结构 的 设计 
等 ,可 以 使 速度 达到 每 秒 儿 十 公里 ,这 正 是 第 一 、 第 二 .第 三 宇宙 速度 的 数量 级 。 因 而 ,在 太阳 
系 内 的 旅行 是 可 以 办 得 到 的 。 当 然 这 需要 我 们 做 很 多 艰苦 的 工作 ,但 它 是 可 能 的 。 在 太阳 系 
里 的 旅行 实际 上 是 行星 之 间 的 航行 ,为 了 明确 起 见 叫做 星际 航行 。 

太阳 系 的 半径 约 为 40 亿 公 里 ,但 到 最 近 的 一 个 恒星 半 人 马 星座 a 星 的 距离 , 却 有 400 000 
亿 公 里 , 即 4. 3 光 年 (1 光 年 等 于 以 光 的 速度 30 万 公里 / 秒 走 1 年 的 距离 ), 是 太阳 系 半径 的 
1 万 倍 。 而 太阳 系 离 我 们 所 在 的 星际 系 银河 系 的 中 心 为 7 000 秒 差 距 (1 秒 差 距 等 于 3. 259 光 
年 即 3. 08X10* 公 里 二 308 000 亿 公 里 ), 即 22 800 光 年 ;距离 银河 系 的 边缘 约 6 000 秒 差距 ， 
即 19 600 光 年 ;银河 系 的 半径 为 13 000 秒 差 距 , 即 42 400 光 年 , 比 太阳 到 最 近 的 恒星 又 大 了 1 
万 倍 。 而 银河 系 又 不 过 是 字 害 中 亿 万 个 星系 中 的 一 个 。 在 总 宇宙 中 ,在 总 星系 中 现在 所 能 观 
测 得 到 的 约 为 100 000 万 秒 差 距 , 即 银河 系 半径 的 约 10 万 信 。 

据 现在 天 文 观测 所 知 ,在 离 太 阳 17 光 年 的 近邻 地 区 有 42 颗 恒 星 ( 包 含 太阳 在 内 , 见 
表 1.8)。 但 实际 上 星 的 数目 不 止 于 此 ,因为 有 不 少 星 实 质 上 是 双星 或 者 三 星 。 在 银河 系 中 , 双 
星 多 星 据 估计 占星 的 1/5, 如 最 近 的 半 人 马 星 座 a 星 ,实际 上 是 距离 很 近 的 三 颗 星 ABC。 再 
如 离 我 们 8. 7 光 年 的 天 狼 星 ,是 一 颗 很 亮 的 星 。 它 实际 上 是 双星 ,A 星 表面 温度 很 高 , 光 色 发 
蓝 , 是 紫外 线 很 强 的 星 ;而 也 星 直径 只 有 0. 03Re ,但 其 质量 大 ,密度 也 大 ,温度 又 高 ,这 种 星 叫 
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日 做 昨 。 更 为 特例 的 白矮星 ,如 离 我 们 13. 8 光 年 的 26 号 星 (Van Maanen 星 ) ,半径 仅 为 
0.009Re( 即 比 地 球 略 小 ) ,而 质量 是 地 球 质 量 的 36 000 倍 ,这 颗 星 基 本 上 由 原子 核 组 成 ,而 电 
子 层 外 充 已 被 挤 破 了 ,每 立方 厘米 有 半 吨 重 。 

表 1.8 邻近 的 恒星 


半径 (Re=1) 质量 (Mo 二 1) 温度 / 开 
序号 恒星 名 称 星 距 / 光 年 一 
A B C A B C A B C 
一 十 十 + 

1 | 太 阳 一 1.0 一 一 1.0 一 一 5 700 一 一 
2 | 半 人 马 星座 x 星 4.3 0.99 | 1.58 | 0.045| 1.25 | 0.65 | 0.38 | 5150 | 4950 | 3250 
3 | Barnard 星 6.0 0.12 x 一 0. 38 关 一 4500 x 一 
4 | Wolf 359 7.7 0.032 | 一 一 | 0.25 一 一 3 100 一 一 
5 | Luyten 726 一 8 7.9 0.039 10.042| 一 | 0.25| 0.36| 一 3100 | 3100 一 
6 | Lalande 21185 8. 2 0.351 | x 一 0. 44 x - 3 200 x 一 
7 | 天狼星 8.7 1.53 | 0.030 | 一 2.35 | 0.98 一 9 000 8 600 一 
8 | Ross 154 9.3 0.12 | 一 一 |0.38 | 一 - 3 000 一 
9 | Ross 248 10. 3 0.077 | 一 一 | 0.361 一 一 2 900 一 一 
10 | 波江 星座 s 星 10.8 0.89 | 一 一 0.77 | 一 一 4 200 一 一 
11 | Ross 128 10.9 0. 11 - 一 |0.38 | 一 一 3 000 一 一 
12 | 天 笋 星座 61 11.1 0.71 | 0.81 % 0.63 | 0.52 x 3 600 3 200 % 
13 | Luyten 789—6 11.2 0.084| 一 一 | 0.38 | 一 一 2 900 一 一 
14 | 南河 三 (小 犬 星座 oa) 星 11.3 1.74 | 0.007| 一 1.8 | 0.64 | 一 6700 | 7500 一 
15 | 印第安 星座 s 星 11.4 1.01 | 一 一 | 065 | 一 一 3 950 一 一 
16 | 5 2398 11.6 0.28 | 0.19| 一 |0.41|0.41| 一 3400 | 2300 一 
17 | Groombridge 34 11.7 0.49 | 0.12 | — | 0.44| 0.401 一 3200 | 3100 一 
18 | 鲸鱼 星座 * 星 11. 8 0. 57 一 一 1.1 一 一 5 400 - 一 
19 | Lacaille 9352 11.9 0.28 | 一 一 | 0.44 | 一 一 3 200 一 - 
20 | BD 十 5" 1668 12.4 0.17 | 一 一 | 0.40 一 一 3 350 一 -— 
21 | Lacaille 8760 12.8 0.83 | 一 一 |0.48 | 一 一 3 200 一 - 
22 | Kapteyn 星 13.0 0.24 | 一 一 | 0.52 | 一 一 3 200 一 一 
23 | Kriiger 60 13. 1 0.19 | 0.11| 一 |0.40|0.38| 一 3100 | 3000 一 
24 | Ross 614 13. 1 0.14 | x** 一 |0.38 | xx 一 3 000 x - 
25 | BD 一 12"” 4523 13.4 0.22 | 一 一 10.38 | 一 一 3 000 一 一 
26 | Van Maanen 星 13.8 0.009| 一 一 |>0.11| 一 一 7 000 一 一 
27 | Wolf 424 14. 6 0.091 |0.091| 一 10.36 | 0.36 | 一 3100 | 3100 一 
28 | Groombridge 1618 14.7 0.50 | 一 一 | 0.65| 一 一 3 600 一 一 
29 | CD 一 37” 15492 14.9 0.40 | 一 一 |0.42 | 一 一 4 300 一 一 
30 | CD 一 46" 11540 15. 3 0.26 | 一 一 | 0.40| 一 一 4 800 
31 | BD+20° 2465 15. 4 0. 28 x 一 | 0.40 x 一 3 300 x 一 
32 | CD 一 44" 11909 15.6 0.15 | 一 一 |0.38 | 一 一 3 200 -- 
33 | CD 一 49” 13515 15.6 0.34 | 一 一 |0.42 | 一 一 3 400 一 一 
34 | AOe 17415 一 6 15.8 0.33 | 一 一 |0.42 | 一 一 3 400 一 一 
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续 表 
半径 (Re 一 1) 质量 (Moe 二 1) 温度 / 开 
序号 恒星 名 称 星 距 / 光 年 
A B C A B C A B C 
全 全 十 1 
35 | Ross 780 15,8 0, 15 一 一 0. 38 一 - 3 200 一 
36 | Lalande 25372 15.9 0. 40 一 一 0. 44 一 一 3 400 一 一 
37 | CC 658 16.0 0.058 | 一 一 0.7 一 - 一 8 000 一 一 
38 | 波江 星座 o2 昨 16. 3 0,83 | 0.059 | 0.17 | 0.85 | 1.3 | 0.38 | 4400 5900 | 3200 
39 | 蛇 夫 星座 70 16. 4 1.04 | 0.84 一 0.81 | 0.65 一 4 800 3 700 一 
40 | 牛 郎 星 16. 5 1. 23 一 一 2.2 一 一 9 100 一 一 
41 | BD 十 43” 4305 16. 5 0. 25 一 一 0. 38 一 一 3 100 一 一 
ACT 二 79” 3888 16.6 


* 看 不 见 的 伴星 ; 
x* x 用 5 米 直 径 的 望远镜 观察 的 。 


而 出 了 太阳 系 的 近邻 ,恒星 世界 的 奇观 就 更 多 了 。 例 如 双星 中 的 巨人 ,天 芒 星 座 V380 
星 ,是 一 对 高 温 发 蓝光 的 巨星 ,它们 以 12. 43 天 的 周期 相互 围绕 着 转 , 其 距离 为 0.611X10? 公 
里 (只 有 地 球 到 太阳 距离 的 一 半 还 不 到 )。 一 个 半径 为 太阳 半径 的 29 倍 ,等 于 0. 201X10 公 
里 ,质量 为 太阳 的 43.7 倍 ; 另 一 个 半径 为 太阳 半径 的 8 倍 , 即 0.056X10 公里 ,质量 为 太阳 的 
15. 6 倍 。 在 这 个 双星 附近 的 行星 ,将 在 天 空中 看 见 两 个 太阳 。 要 说 巨星 ,要 以 猜 户 座 w 星 ( 即 
参 宿 四 ) 为 代表 , 它 离 我 们 有 300 光 年 ,是 一 颗 红 色 的 星 ,而 且 是 一 颗 有 扰动 的 星 。 它 的 半径 从 
最 小 为 太阳 半径 的 330 倍 到 最 大 为 太阳 半径 的 460 们 ,最 小 半径 也 是 地 球 到 太阳 距离 的 1. 54 
倍 。 另 一 个 更 大 的 星 是 武 仙 座 的 x 星 (Ras Algethi) , 它 也 是 红星 , 离 我 们 有 800 光 年 ,半径 为 
太阴 半径 的 800 倍 。 此 外 还 有 一 些 不 稳定 的 星 , 如 变星 .新 星 、 超 新 星 。 周 围 有 大 量 气体 的 所 
谓 “ 行 星星 云 " 佛 耳 夫 - 拉 叶 或 W 型 星 等 。 白 矮星 中 的 冠军 是 一 颗 离 我 们 约 100 光 年 、 在 金牛 
星座 离 易 星团 不 远 的 白矮星 。 它 的 直径 只 有 月 球 的 一 半 ,而 密度 却 为 每 立方 厘米 200 吨 ! 

整个 宇宙 是 很 大 的 , 它 包括 了 无 数 个 星系 ,而 银河 星系 是 其 中 之 一 个 ,太阳 系 则 只 是 银河 
系 的 一 小 部 分 。 如 果 用 现在 我 们 能 达到 的 每 秒 几 十 公里 的 速度 ,就 是 到 最 近 的 几 颗 恒星 附近 
去 也 得 儿 万 年 ,这 种 旅行 是 不 可 设想 的 。 故 现在 人 类 能 飞行 的 范围 是 整个 宇宙 的 很 小 一 部 分 。 
所 以 说 宇宙 航行 的 可 能 性 目前 还 很 难 预料 ,还 只 是 我 们 的 一 个 理想 ,目前 还 没有 具体 实现 它 的 
途径 。 因 此 近 20 一 30 年 的 任务 是 发 展 太 阳 系 航行 技术 ,或 者 是 行星 际 航 行 , 简 称 为 星际 航行 。 
要 突破 太阳 系 的 范围 ,进入 大 宇宙 ,必须 大 大 地 增加 航行 速度 ,直到 接近 光 的 速度 。 但 那 将 产 
生 一 系列 完全 新 的 问题 ,例如 :牛顿 力学 的 规律 不 够 准确 了 ,要 用 相对 论 力学 的 规律 去 计算 轨 
道 ; 现 有 的 燃料 也 不 足以 达到 所 需要 的 速度 ,必须 制造 出 新 的 超级 燃料 。 此 外 ,在 宇宙 航行 技 
术 里 ,也 一 定 包 括 一 些 我 们 现在 还 无 法 想到 的 问题 。 


1.8 阿 克 莱 公式 


到 其 他 恒星 去 的 问题 也 是 速度 问题 ,必须 非常 接近 光速 。 这 样 高 的 速度 不 能 用 齐 奥 尔 科 
夫 斯 基 公 式 来 计算 ,必须 用 相对 论 力学 来 计算 。 根 据 这 样 的 计算 ,到 半 人 马 星座 a 星 ( 见 
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表 1.8) 时 ,设想 宇宙 飞船 最 高 速度 为 0. 80 倍 光 速 ,而 喷气 速度 为 光速 的 0. 6 倍 。 用 二 级 火箭 
(每 一 级 的 质量 比 6. 24) ,一 级 用 来 加 速 火箭 到 0. 80 倍 光 速 ,一 级 作 和 刹车 之 用 。 最 大 加 速 为 
2 000 厘 米 / 秒 :( 约 25) ,那么 加 速 和 减速 对 飞船 中 的 人 来 讲 各 为 1 年 ,等 速 飞 行 一 段 对 飞船 中 
的 人 来 讲 是 2. 5 年 , 共 需 4.5 年 。 到 天 狼 星 去 (8.7 光 年 ) 用 多 级 火箭 ,用 等 加 速度 2 000 厘米 / 
秒 ? ,及 等 减速 度 2 000 厘米 / 秒 : ,最 大 速度 0. 94 倍 光 速 ,喷气 速度 仍 为 0. 6 倍 光速 。 加 速 及 减 
速 对 飞船 上 的 人 来 说 各 为 0.8 年 , 直 走 用 2. 5 年 , 共 需 4. 1 年 。 这 里 看 起 来 好 像 不 合理 :到 比 
较 远 的 天 狼 星 反而 只 需要 较 短 的 时 间 ;其实 这 是 因为 除了 速度 有 所 增加 以 外 ,还 有 一 个 特殊 的 
相对 论 效果 ,在 高 速 运 动 中 的 宇宙 飞船 上 ,时 间 的 进程 要 比 相 对 静止 的 地 方 慢 , 在 飞船 中 的 人 
感到 的 时 间 是 短 一 些 。 

由 这 两 个 例子 看 到 ,用 低速 进行 宇宙 航行 是 很 难 想象 的 , 即 是 在 0. 80 倍 光 速 下 ,飞行 所 需 
的 时 间 也 还 要 几 年 ;而 要 使 喷气 速度 达到 光速 的 0. 6 倍 ,就 必须 使 推进 剂 在 燃烧 后 放出 足够 的 
能 量 ,使 其 相关 联 的 质量 为 推进 剂 原 来 质量 的 20%( 相 关联 的 质量 是 指 : 转 变 成 动能 的 那 部 分 
质量 占 推 进 剂 原来 质量 的 百分数 。 当 喷气 速度 等 于 光速 时 , 相关 联 的 质量 就 为 100%)。 而 现 
在 最 强 的 推进 剂 是 气 的 聚变 ,其 相关 联 的 质量 不 到 百 分 之 一 ,喷气 速度 为 光速 的 5% ,宇宙 航 
行 的 要 求 远 远 超过 了 现 有 燃料 所 能 达到 的 程度 。 所 以 ,要 实现 恒星 际 航行 ,还 有 待 于 将 来 制 出 
超 高 能 的 核子 燃料 ,来 得 到 接近 于 光 的 速度 。 

这 里 我 们 不 准备 介绍 这 种 相对 论 力学 计算 的 全 部 ,只 介绍 相当 于 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 的 
阿 克 菜 (J. Ackeret) 公 式 ,并 且 指 出 两 者 的 差别 。 如 图 1. 11 所 示 , 如 果 火 箭 相 对 于 发 射 点 的 速 
度 是 v, 向 前 为 正 的 方向 ;相对 于 火箭 的 喷气 速度 为 ww, 向 后 为 正 的 方向 。 那 么 根据 相对 论 的 
定律 ,在 固定 于 发 射 点 的 坐标 中 ,喷气 速度 w' 为 


一 w 一 (1. 13) 
]— VY 
C2 
二 < 人 全 
MM w dm 


图 1. 11 火箭 在 无 外 力作 用 下 的 相对 论 力学 计算 


其 中 c 为 光速 (c 一 29. 979 29 士 0. 000 08 万 公里 / 秒 ) ;M 为 静 质 量 ;M 为 动 质量 ;dm 为 喷气 的 
静 质 量 ; dz 为 喷气 的 动 质量 , 则 


从 而 可 以 写 出 能 量 守恒 方程 式 , 即 总 能 的 一 部 分 变 成 喷气 的 能 量 为 
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1 0 (1. 14) 
几 一 亏 1— . 
C C 


而 动量 守恒 方程 式 为 


] 一 到 (1.15) 


利用 公式 (1. 13) 得 


‘2 1 (一 ww 十 wv? 
1 一 人 一 1 一 襄 | 
c? 
2 2 | 2 
生生 
一 2 
WU 
(Te ) 
2 2 
人 Uv 
(Toa) Ta) 
TU 
(7 ) 
因此 
WU 
] 工 一- 
vw Tey oy 
V1 一 宅 V1 一旦 1 一 笋 
由 此 (1. 14) 式 和 (1. 15) 式 可 写成 
2 2 
本 MT 区 到 Fn 
UV? _v\? _w 本 
(1 &) (1 &) 1 1 C2 
zdv 
vdM 十 Mdv _ -My C2 
Vi vl vw 
(a) (lia) (1-&) 
]—v 
C- 二 w+ vdm 
w/v i|1 
1 el 3) | c 
消去 dm 即 得 
Tt 
一 2 
vdM + Mdv 1 -|= wv dM+M C . 
1 一 地 1— Y 1 一 歼 
c? c? C2 
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| 
C 


1 1 十 二 
如 果 火 第 的 初始 静 质量 是 M ,发 动机 作用 停止 时 的 静 质 量 是 Me ;初始 速度 v 一 0, 终 了 速度 
为 V ,积分 后 得 阿 克 莱 公式 为 


(1) 
A = ? (1. 16) 


为 了 比较 阿 克 莱 公式 和 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 ， Rf 式 (1. 16) 可 进一步 加 以 整理 , 即 


上 ! Lo 
MD _ "(i {) 
(oo 


Me 
现在 我 们 展开 对 数 函 数 
人 ， 
ln ln lnf1 
I ve) ne) 
C 
SoVri TV、 lV lV 
27|1ts(c) +5(c) +7(7) | 
所 以 
MD OE] 
MG 一 一 6 


我 们 将 上 式 第 二 个 指数 函数 作为 (了 ) 的 寡 级 数 展开 ,那么 


er et ) [3 0 


et ) ] [去 + 证 (区 )+ 地 (区 ) 二 一 | (1.17) 


这 个 公式 指出 : 3 -0 时 ,也 就 是 当 火箭 速度 远 远 比 光速 小 的 时 候 ,公式 (1. 17) 中 整个 大 


括 弧 的 值 等 于 1， 所 以 阿 克 莱 公 * 式 就 简化 为 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 。 也 就 是 说 , 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 
式 是 阿 克 莱 公式 的 特例 。 公 式 (1. 17) 指 出 ,从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 到 阿 克 莱 公式 的 修正 ,永远 是 
正 的 , 即 是 加 大 的 。 当 火箭 速度 很 高 时 ,用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 会 得 出 过 小 质量 比 。 

恒星 际 飞行 要 求 飞行 速度 必须 非常 接近 光速 ,因此 一 个 主要 的 要 求 是 喷气 速度 也 必须 达 
到 半 倍 光速 以 上 ,不然 质 量 比 太 大 。 例 如 :以 今天 比较 有 希望 的 能 源 , 氛 聚变 成 氨 ,或 受 控制 的 
热 核反应 为 


| 
十 
< 于 
<|e 
= 


6D -> 2He(7. 1 兆 电子 伏 ) 十 2P(17.7 兆 电子 伏 ) 十 

2n(16. 55 兆 电 子 伏 ) 十 1. 8 兆 电子 伏 
中 子 二 将 很 快 地 从 反应 气体 中 逸 出 ,其 所 携带 的 16. 55 兆 电子 伏 的 能 量 不 能 用 来 加 热 , 故 6 个 
气 原子 所 产生 的 热能 为 26. 6 兆 电 子 伏 。 若 这 个 能 量 的 70% 有 效 , 变 成 动能 ,那么 喷气 速度 为 
15 000 公里 / 秒 , 比 冲 约 1. 5X105 秒 。 但 就 是 这 个 看 来 非常 大 的 喷气 速度 也 只 是 光速 的 5%， 
即 0. 05 倍 光 速 。 就 是 有 了 这 样 的 喷气 速度 ,要 达到 飞行 速度 为 0. 80 倍 光速 ,其 所 必需 的 质量 


26 星际 航行 概论 


用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 为 
(1) 
Mw 一 e0a00 一 el — 0. 088 9 x 108 
用 阿 克 莱 公式 计算 为 
MO /1 十 0. 80\ 到 é 本 
M'® (0 80) 
1. 80 
加 (0 20) 
= 34.8 X 108 


以 上 计算 说 明了 ,在 火箭 速度 接近 光速 时 , 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 是 很 不 准确 的 。 再 者 就 是 
用 我 们 在 今天 看 来 是 最 强 的 所 聚变 能 源 ,要 达到 80% 光 速 , 总 质量 比 要 达到 34. 8 亿 。 这 是 不 
可 设想 的 大 的 质量 比 , 所 以 就 是 用 今天 看 来 是 最 强 的 能 源 , 也 解决 不 了 宇宙 航行 的 问题 。 因 
此 ,宇宙 航行 不 同 于 星际 航行 ,星际 航行 是 现实 的 ,而 宇宙 航行 还 只 不 过 是 一 个 伟大 的 理想 。 
但 是 我 们 有 信心 不 但 能 够 像 今 天 那样 进入 星际 航行 的 时 代 , 而 且 也 将 实现 宇宙 航行 。 我 们 千 
万 年 来 在 地 球 表面 的 活动 ,从 地 球 表面 来 研究 自然 ,创造 了 进 人 行星 际 空间 的 条 件 ;那么 即将 
到 来 的 星际 航行 时 代 , 人 在 太阳 系 中 研究 自然 ,一 定 会 给 科学 技术 带 来 一 个 全 新 的 境界 ,使 科 
学 技术 达到 以 前 不 能 达到 的 水 平 ,使 宇宙 航行 能 够 变 为 现实 。 因 此 ,星际 航行 会 给 宇宙 航行 开 
辟 道 路 ! 


第 2 章 ”火箭 发 动机 原理 27 


第 2 章 ”火箭 发 动机 原理 


2.1 星际 航行 的 动力 


星际 航行 对 速度 的 要 求 已 经 在 上 一 章 中 得 到 了 说 明 。 当 一 物体 围绕 地 球 旋转 ,就 需要 
7. 91 公 里 / 秒 的 速度 ,这 样 高 的 速度 , 想 用 现代 的 航空 发 动机 在 大 气 层 中 是 不 可 能 达到 的 。 首 
先 , 由 于 地 球 表面 存在 着 几 十 公里 厚 的 大 气 层 , 飞行器 要 以 这 样 高 的 速度 在 稠密 的 大 气 中 飞 
行 , 必 然 要 受到 巨大 的 大 气 阻力 。 一 则 飞行 顽 需 要 很 大 的 力量 来 克服 这 一 阻力 ;再 则 在 这 样 高 
的 速度 下 ,空气 与 飞行 器 表面 强烈 摩擦 而 产生 高 热 使 飞行 器 烧 筑 。 因 此 ,在 大 气 层 中 所 能 达到 
的 高 速度 是 很 有 限 的 。 但 是 ,我 们 知道 ,正如 1. 4 节 中 所 讲 的 ,地 球 表 面 的 大 气 , 随 离 地 面 的 高 
度 的 增加 而 密度 逐渐 减 小 。 据 测 得 : 离 地 面 30 公里 高 处 ,大 气 的 密度 只 及 地 面 上 大 气 密度 的 
约 1/100; 如 果 离 地 面 60 公里 时 , 则 只 及 约 1/10 000; 再 往 上 就 更 加 稀薄 了 ,到 100 公里 的 高 
空 ,大 气 密度 只 有 地 面 密度 的 1/1 000 000 左右 。 因 此 ,一 般 说 来 在 太空 中 就 几乎 没有 空气 的 
阻力 存在 ,就 是 速度 很 大 也 不 会 有 多 大 的 阻力 ,这 对 于 作 星 际 航行 来 说 是 十 分 有 利 的 条 件 。 然 
而 ,由 于 太空 中 几 近 于 真空 ,而 航空 用 的 喷气 发 动机 则 正 是 用 空气 中 的 氧 作 氧化 剂 ,没有 空气 
也 就 没有 和 氧 ,因此 一 般 空气 喷气 发 动机 是 不 能 直接 地 用 在 星际 航行 上 的 。 

火 第 发 动机 则 是 一 很 理想 的 星际 航行 的 发 动机 。 因 为 它 本 身 已 经 同时 带 有 燃料 和 氧化 
剂 , 所 以 它 不 仅 在 大 气 中 可 以 工作 ,而 且 在 没有 空气 存在 的 太空 中 也 同样 可 以 工作 。 火 箭 燃 烧 
室 中 产生 的 高 温 、 高 压气 体 , 利 用 直接 反作用 的 原理 ,让 这 些 气 体 以 高 速 喷 出 ,从 而 推动 火箭 。 
火箭 发 动机 还 有 另外 一 个 特点 是 : 它 的 推力 之 大 小 与 周围 介质 有 关 。 实 际 上 火箭 发 动机 在 高 
空 的 推力 比 在 地 面 的 推力 要 高 大 约 20% ,这 是 由 于 地 面 的 大 气压 力 比 高 空 的 大 气压 力 高 得 多 
的 缘故 。 推 力 大 小 与 发 动机 所 处 高 度 的 关系 可 由 图 2.1 了解。 


0 5 10 15 20 25 30 
高 度 / 公 里 


图 2.1 V-2 火 箭 的 推力 与 高 度 的 关系 
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由 上 述 可 见 , 火 箭 发 动机 是 现代 最 适合 于 星际 航行 的 发 动机 , 越 是 在 空气 稀薄 的 地 方 飞 
行 , 则 它 越 能 发 出 更 大 的 推力 和 更 高 的 速度 。 在 这 里 还 需要 说 明 一 点 :现在 要 作 星 际 航行 ,要 
具有 高 的 速度 脱离 地 球 引 力 飞 向 其 他 行星 ,首先 得 从 地 球 表面 起 飞 , 从 静止 状态 逐渐 加 到 需要 
的 速度 。 火 箭 发 射 时 第 一 步 就 要 以 较 低 的 速度 通过 大 气 层 ,这 样 一 来 空气 喷气 发 动机 就 有 可 
能 作为 多 级 火箭 之 第 一 级 发 动机 ,因为 它 可 以 充分 地 利用 空气 作为 氧化 剂 ,而 无 需 在 火箭 第 一 
级 中 带 上 这 相当 重 的 一 部 分 氧化 剂 , 从 而 可 以 大 大 减少 第 一 级 的 重量 ,这 对 发 射 多 级 火箭 有 很 
大 的 好 处 。 但 是 用 空气 喷气 发 动机 及 火箭 发 动机 的 运载 系统 ,将 比 纯 火箭 发 动机 系统 复杂 , 造 
价 更 高 。 像 现在 的 运载 火箭 那样 ,一 次 使 用 以 后 就 扔 掉 是 太 浪 费 , 所 以 又 必须 考虑 在 完成 了 加 
速 任务 之 后 ,把 空 的 运载 系统 再 安全 地 降落 到 地 球 表 面 上 来 ,也 就 是 “回收 ?运载 系统 。 这 在 技 
术 上 就 比 现在 的 运载 火箭 要 求 更 高 ,今天 还 没 能 实现 。 


2.2 固体 推进 剂 火 箭 发 动机 工作 原理 


固体 推进 剂 火箭 发 动机 ,是 以 固体 燃料 、 固 体 氧 化 剂 及 其 他 添加 剂 混合 组 成 的 固体 火药 来 
作为 推进 剂 。 因 此 一 般 又 可 简称 之 为 固体 火箭 发 动机 或 固体 发 动机 。 

固体 火箭 发 动机 的 特点 如 下 : 

1) 最 大 的 优点 是 结构 简单 。 由 图 2. 2 可 看 出 典型 的 固体 火箭 发 动机 可 分 为 四 个 主要 部 
分 :燃烧 室 . 喷 管 . 药 柱 及 药 柱 支承 装置 。 因 此 ,固体 火箭 发 动机 广泛 地 应 用 到 各 种 火箭 弹 上 ， 
特别 是 太 寸 较 小 的 火 稍 上 。 

2) 容易 使 用 ,操作 可 靠 , 可 长 期 存放 。 固 体 火 箭 发 动机 的 推进 剂 可 事先 制 成 药 柱 装 于 燃 
烧 室 中 ,长 期 存放 ,如 需要 时 立即 可 以 使 用 ,使 用 起 来 也 很 简便 。 由 于 使 用 的 推进 剂 是 固体 , 因 
此 在 发 动机 工作 过 程 中 就 不 需要 专门 的 推进 剂 供应 和 调节 系统 。 由 于 没有 泵 .阀门 . 管 路 等 ， 
因而 使 发 动机 工作 时 较为 可 靠 。 


图 2.2 典型 的 固体 推进 剂 起 动 火 箭 发 动机 的 剖面 图 
1 一 弹簧 (用 作 装 药 热 膨胀 );2 一 加 力 分 配 板 (2 块 );3 一 推进 剂 装 药 ;4 一 燃气 通道 ; 
5 一 安装 插 耳 (2 个 ); 6 一 包 团 层 ; 7 一 特殊 螺丝 ;8 一 环形 紧 塞 具 ， 9 一 喷 管 的 石墨 
衬 管 ; 10 一 喷 管 ;11 一 喷 管 盖 ; 12 一 保险 装置 ; 13 一 螺丝 封闭 环 ; 14 一 燃烧 室 壁 ; 
15 一 推进 剂 药 外包 覆 层 ; 16 一 贮存 时 垂直 支持 ;17 一 点 火器 
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现在 来 谈 一 谈 因 体 火 箭 发 动机 的 起 动 方法 及 工作 状况 : 起 动 点 火 是 十 分 简单 的 ， 一 般 采 
用 在 药 柱 中 空 处 加 入 一 临时 小 火药 包 ， 用 电 火 花 将 之 引 燃 后 ， 再 借 小 火药 包 去 点 燃 整 个 药 
柱 。 药 柱 燃 烧 后 产生 高 温 高 压气 体 ， 经 过 药 柱 及 燃烧 室 空隙 进入 喷 管 膨胀 排出 而 产生 推力 。 
因为 国体 推进 剂 不 能 用 控制 流量 方法 来 进行 调节 控制 ， 是 靠 推进 剂 的 燃烧 面 来 控制 燃烧 速 
度 ， 从 而 控制 火箭 的 推力 ， 所 以 国体 药 柱 的 形状 及 推进 剂 本 身 的 反应 速度 是 控制 燃烧 速度 的 
关键 。 


2.3 液体 推进 剂 火箭 发 动机 工作 原理 


液体 推进 剂 火箭 发 动机 亦 可 简称 为 液体 火箭 发 动机 或 液体 发 动机 。 它 与 固体 火箭 发 动机 
的 最 大 不 同 之 点 就 是 所 用 的 推进 剂 是 液体 状态 。 有 时 推进 剂 是 单一 的 , 如 硝 基 甲烷 
(CHsNO2) , 即 称 其 为 单元 液体 推进 剂 。 但 是 更 多 的 情况 是 分 别 以 氧化 剂 及 燃料 贮 放 于 火 篆 
携带 的 氧化 剂 及 燃料 贮 箱 中 , 即 称 其 为 双 元 液体 推进 剂 。 正 由 于 这 一 点 给 液体 火箭 发 动机 带 
来 了 其 他 许多 不 同 于 固体 火箭 发 动机 的 特点 。 这 些 特 点 是 :增加 了 推进 剂 在 火 稍 发 动机 中 的 
贮存 和 输送 系统 .工作 过 程 中 推进 剂 用 量 的 调节 控制 系统 .燃烧 室 的 冷却 系统 。 近 几 年 来 ,由 
于 液体 推进 剂 的 使 用 ,使 火箭 发 动机 的 工作 时 间 大 大 增长 ,推力 大 大 增加 ,从 而 有 可 能 把 巨大 
的 人 造 卫 星 .宇宙 火箭 及 飞船 送 到 预定 的 罗 道 上 去 。 虽 然 由 于 采用 了 液体 推进 剂 ,使 得 发 动机 
系统 复杂 化 ,各 种 部 件 设备 增多 ,但 是 大 推力 的 液体 火箭 发 动机 的 结构 重量 仍 得 到 了 相应 
降低 。 

目前 一 般 的 液体 火箭 发 动机 燃烧 室 , 压 力 都 在 30 大 气压 以 上 ,并 且 液 体 推进 剂 在 进行 燃 
烧 之 前 必须 进行 充分 的 雾 化 ,这 一 过 程 主要 是 靠 氧化 剂 及 燃料 通过 喷嘴 达到 雾 化 的 目的 。 而 
在 喷嘴 的 雾 化 过 程 中 ,就 要 产生 约 为 几 个 大 气压 以 上 的 压力 降 ; 再 加 上 系统 中 的 管 路 阀门 等 阻 
力 损失 , 液体 推进 剂 进入 输送 系统 之 前 ,最 低 限 度 应 保持 有 十 几 个 大 气压 的 压 头 ,方才 能 使 扒 
进 剂 贮 箱 中 的 燃料 和 氧化 剂 在 发 动机 工作 时 给 予 正常 的 供应 。 因 此 对 液体 火箭 发 动机 而 言 ， 
正常 的 供应 推进 剂 是 保证 发 动机 正常 工作 的 关键 。 按 照 目 前 液体 火箭 发 动机 推进 剂 的 输送 形 
式 大 致 可 分 为 两 类 。 


2.3.1 挤 压 式 

液体 火箭 发 动机 的 推进 剂 是 借助 于 高 压气 体 的 压力 ,作用 在 推进 剂 液 面 上 ,使 推进 剂 经 过 
管 路 阀门 .喷嘴 ,然后 进入 燃烧 室 燃烧 , 故 称 之 为 挤 压 式 。 图 2. 3 即 为 挤 压 式 液 体 火箭 发 动机 
的 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,发 动机 本 身 除了 带 有 燃料 及 氧化 剂 贮 箱 之 外 ,还 带 有 一 高 压气 
饶 , 内 贮 有 高 压 惰 性 气体 。 高 压气 体 经 过 减 压 阀 ,使 压力 降低 到 所 需要 的 压力 以 后 ,分 别 进 和 人 
燃料 及 氧化 剂 贮 箱 ,去 挤 压 燃料 和 氧化 剂 ,使 之 输送 到 燃烧 室 中 进行 燃烧 。 产 生 的 高 温 、 高 压 
气体 经 距 管 膨胀 以 高 速 排出 ,从 而 产生 反作用 力 推动 整个 火箭 前 进 。 

由 于 挤 压 推进 剂 需要 高 压气 体 ， 而 且 推 进 剂 贮 箱 也 需要 承受 一 定 的 高 压 ， 因 此 随 着 输送 
推进 剂 的 压力 增高 ， 推 进 剂 的 贮 量 增加 〈 即 为 了 增 大 发 动机 的 推力 或 增长 发 动机 的 工作 时 
间 )， 都 必然 导致 高 压气 负 及 推进 剂 贮 箱 重 量 的 增加 ， 因 而 就 增加 了 发 动机 的 结构 重量 ， 相 
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应 地 也 就 会 降低 火箭 的 有 效 载荷 。 所 以 挤 压 式 输送 系统 的 液体 火箭 发 动机 显然 不 宜 做 得 过 
大 。 这 种 发 动机 由 于 靠 高 压气 体 挤 压 输送 推进 剂 ， 它 除了 系统 中 有 调节 阀门 之 外 没有 转动 部 
分 ， 因 而 系统 较 简单 ， 工 作 较 可 靠 ， 一 般 推力 较 小 的 发 动机 采用 这 种 形式 还 是 具有 优越 
性 的 。 


图 2. 3 气压 式 输送 系统 液体 火箭 发 动机 
1 一 高 压气 饶 ， 2 一 启动 火药 ; 3 一 活塞 ; 4 一 高 压 阀门 膜 片 ; 5 一 气体 减 压 器 ; 6 一 低压 电动 阀门 ; 
7 一 易 破裂 的 膜 片 ;8 一 给 燃料 箱 输送 气体 的 导管 ; 9 一 燃料 集 液 管 的 弹性 悬 接管 ; 10 一 燃料 集 液 
管 ;11 一 燃料 箱 ;12 一 给 氧化 剂 箱 输 送气 体 的 导管 ; 13 一 氧化 剂 集 液 管 的 弹性 县 接管 ;14 一 氧化 剂 
集 液 管 ; 15 一 氧化 剂 箱 ; 16 一 膜 盒 ; 17 一 燃料 和 氧化剂 管 路 上 的 膜 片 ;18 一 节 流 阀门 ; 19 一 控制 节 
流 阐 门 的 伺服 活塞 ;20 一 发 动机 头 部 ; 21 一 燃烧 室 


挤 压 式 所 用 的 高 压气 体 是 有 选择 性 的 。 首 先 一 点 ,所 选择 的 工作 气体 应 当 对 于 燃料 和 和 氧 
化 剂 均 是 惰性 的 ,如 对 于 硝酸 和 煤油 为 组 合 的 推进 剂 均 可 以 采用 高 压 空 气 ;其 次 ,对 于 发 射 火 
箭 而 言 , 不 仅 要 考虑 气体 与 推进 剂 之 间 不 发 生 作用 ,而 且 还 应 当 同时 考虑 到 气体 的 重量 。 因 此 
一 般 采 用 惰性 气体 氨 最 为 理想 ,因为 它 正 兼 备 了 与 一 般 推 进 剂 不 起 任何 作用 的 稳定 性 和 重量 
轻 ( 分 子 量 为 4, 密度 不 到 空气 的 1/7) 的 特点 。 


2. 3.2 涡轮 录 式 

讽 轮 泵 式 的 输送 系统 通常 用 于 推力 大 和 工作 时 间 长 的 火箭 发 动机 。 对 于 这 类 火箭 ， 涡 轮 
泵 式 输送 比 其 他 任何 类 型 的 系统 更 轻 。 系 统 的 重量 实质 上 与 发 动机 的 工作 时 间 长 短 无 关 。 

发 动机 工作 时 是 用 气 涡轮 直接 带动 高 转速 的 离心 泵 将 推进 剂 组 分 分 别 由 贮 箱 中 抽出 , 然 
后 压 人 燃烧 室 中 雾 化 .混合 和 燃烧 。 涡 轮 的 动力 来 源 通常 取 自 蒸汽 或 飚 气 。 下 面 分 别 进 行 
2. 3.2.1 蔡 汽 涡轮 

涡轮 所 用 的 蒸汽 是 由 发 动机 本 身 附 属 的 蒸汽 发 生 器 来 供给 的 。 通 常 是 采用 过 和 氧化 氨 
(日:O; ,浓度 80%% 以 上 ) 在 特 设 的 装 有 催化 剂 (高 锰 酸 钾 KMnO, ,高 锰 酸 钠 NaMnO 或 高 锰 酸 
钙 Ca(MnOl)*) 的 气体 发 生 器 中 分 解 而 得 400C 的 高 压 水 蒸气 和 氧 的 混合 气体 来 吹 动 涡轮 。 
为 了 产生 茸 汽 ,由 发 动机 本 身 带 有 一 过 氧化 氢 贮 箱 和 为 送 过 氧化 气 去 蒸汽 发 生 器 的 高 压气 瓶 。 
这 种 形式 的 输送 系统 以 V -2 发 动机 最 典型 ( 见 图 2. 4) 。 

可 以 看 出 ,这 种 类 型 的 发 动机 ,虽然 采用 了 涡轮 泵 的 输送 系统 ,但 是 仍 保留 着 一 部 分 挤 压 
系统 ,如 果 发 动机 推力 增加 ,特别 是 工作 时 间 增 长 时 , 挤 压 部 分 的 重量 必然 会 增加 ,因而 输送 系 
统 的 重量 还 并 不 能 与 发 动机 的 工作 时 间 完 全 无 关 。 
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图 2.4 V-2 火 箭 发 动机 原理 示意 图 
1 一 喷 管 ;2 一 用 于 冷却 的 燃料 的 输送 系统 ; 3 一 喷嘴 舱 :4 燃烧 室 ; 5 一 通 往 喷嘴 舱 的 液 氧 导 
管 ; 6 一 燃料 主 阀门 ;7 一 通 往 冷却 外 套 的 燃料 导管 ;8 一 商 压 气 瓶 ;9 一 催化 剂 箱 ; 10 一 减 压 器 ; 
11 一 反应 器 ; 12 一 过 氧化 氨 箱 ; 13 一 氧化 剂 主 阀门 ; 14 一 燃料 泵 ; 15 一 涡轮 ; 16 一 氧化 剂 梢 ; 
17 一 向 涡轮 送 蒸汽 的 导管 ;18 一 发 动机 停车 时 向 泵 回 抽 燃料 的 导管 


2. 3. 2. 2 ”燃气 涡轮 

这 种 涡轮 的 工 质 来 源 是 直接 从 泵 的 出 口 抽 出 一 定 比 例 的 燃料 及 氧化 剂 ,在 一 辅助 的 小 燃 
烧 室 中 进行 燃烧 .产生 约 为 600 一 700C 的 高 压 燃气 去 驱动 涡轮 转动 ,从 而 带动 泵 和 运转。 一 般 
火箭 发 动机 推进 剂 的 正常 燃烧 温度 都 在 3 000C 左 右 , 这 样 高 温 的 气体 作为 涡轮 的 工 质 是 不 行 
的 ,因为 温度 太 高 会 使 涡轮 的 机 件 变 形 或 烧毁 ;所 以 在 这 辅助 燃烧 室 中 采取 贫 氧 燃烧 ,使 燃气 
温度 都 控制 在 1 000C 以 下 。 这 种 涡轮 所 消耗 的 推进 剂 一 般 约 为 整个 发 动机 消耗 的 推进 剂 总 
量 的 2%~3%。 燃 气 涡轮 的 起 动 是 靠 辅 助燃 烧 室 中 装 临时 火药 包 , 它 燃烧 产生 燃气 推动 涡轮 
来 带动 泵 运转 ; 待 泵 送出 推进 剂 之 后 ,就 可 直接 供应 一 定 比 例 的 推进 剂 到 辅助 燃烧 室 中 燃烧 ， 
产生 燃气 而 维持 涡轮 泵 继续 正常 的 工作 。 这 种 形式 的 输送 系统 比 蒸 汽 涡轮 泵 更 进 了 一 步 , 它 
不 再 有 挤 压 式 部 分 ,因此 发 动机 重量 得 到 了 进一步 减轻 ,而 且 其 重量 不 再 随 发 动机 工作 时 间 的 
增长 而 增加 了 。 

由 于 采用 了 泵 式 输送 ,因此 从 推进 剂 贮 箱 一 直到 茶 入 口 的 设备 都 不 再 要 求 承受 高 压 。 昌 
然 增 加 了 涡轮 、 泵 及 其 他 附属 设备 ,但 这 些 部 分 在 现代 技术 条 件 下 已 经 可 以 做 得 轻 而 可 靠 。 因 
此 ,采用 涡轮 泵 输送 系统 在 现代 火 第 发 动机 中 ,特别 是 推力 大 、 工 作 时 间 长 的 液体 火箭 发 动机 
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中 ,具有 其 他 形式 火箭 发 动机 不 可 及 的 优越 性 。 但 当 结 合 其 他 方面 考虑 问题 时 , 挤 压 式 输送 亦 
有 可 能 用 在 大 型 液体 火箭 发 动机 上 。 例 如 美国 就 曾经 设计 过 一 种 叫 "“ 字 宙 ”(Cosmos) 的 推力 
为 2730 吨 的 第 一 级 运载 火箭 ,用 液 氨 、 液 氧 作 推进 剂 ,就 考虑 采用 挤 压 式 输送 系统 。 其 原因 
在 于 挤 压 式 输送 系统 中 的 各 个 设备 ,高 压气 负 、 推 进 剂 贮 箱 等 虽然 比较 重 , 但 却 也 很 坚固 结实 。 
当 这 一 级 火箭 的 发 动机 工作 结束 后 ,就 可 能 利用 高 压气 缸 及 液 氢 贮 箱 中 残存 的 氧气 充 起 一 只 
大 氧气 球 ,发 动机 借 氨 气球 之 浮力 缓 缓 下 降 , 使 发 动机 贮 箱 和 高 压气 把 安全 着 陆 , 从 而 回收 再 
行 利用 ,以 降低 每 次 发 射 在 运载 火箭 制造 方面 的 费用 。 


2.4 推力 的 计算 


火箭 燃烧 室 中 的 气流 可 以 作为 是 定常 的 一 维 流 动 , 即 在 燃烧 室 或 喷 管 的 任 一 截面 上 燃气 
的 速度 和 压力 都 不 随时 间 而 改变 , 任 一 横 截面 上 各 点 的 流速 相等 , 且 沿 喷 管 的 轴 向 流动 
( 见 图 2. 5)。 


图 2.5 计算 推力 时 的 控制 面 


我 们 所 要 求 的 推力 ,就 是 所 有 作用 在 发 动机 包括 燃烧 室 和 喷 管 内 壁 上 的 力 的 轴 向 合力 ( 即 
指 发 动机 轴 向 zx 方向 的 合力 )。 什 么 是 内 壁 ? 因为 我 们 所 要 计算 的 是 力 与 喷气 动量 之 间 的 关 
系 ,我 们 也 就 要 尽量 使 动量 的 计算 简单 些 ,这 在 固体 发 动机 问题 不 大 ;推进 剂 是 存放 在 燃烧 室 
里 的 ,只 要 我 们 把 坐标 固定 在 火箭 上 ,就 不 会 有 什么 推进 剂 的 动量 。 对 液体 发 动机 ,推进 剂 是 
从 推进 剂 箱 开始 流动 的 ,到 了 燃烧 室 的 喷嘴 ,流速 可 以 较 大 ,我们 不 应 该 完全 忽略 在 喷嘴 处 推 
进 剂 的 动量 。 这 个 看 来 较 麻烦 的 问题 ,可 以 用 这 样 的 办 法 来 除去 :我 们 把 内 壁 从 燃烧 室 经 过 喷 
嘴 、 推 进 剂 导管 ,一 直 扩 展 到 推进 剂 箱 , 内 壁 也 包括 推进 剂 箱 的 内 壁 ,那么 确实 没有 物质 流出 这 
样 的 内 壁面 ,计算 动量 时 只 有 一 个 动量 , 即 喷 气 的 动量 。 作 用 在 内 壁 的 压力 为 p, 在 内 壁 取 一 
小 块 面积 dA, , 故 作用 在 这 一 小 块 面积 上 的 力 为 pdA;。 因 为 整个 发 动机 是 对 称 的 ,推力 必然 
是 轴 向 的 ,我 们 只 要 算 压 力 在 轴 向 (z)? 方 向 的 分 力 就 行 了 。 如 果 是 “法 向 ”( 即 垂直 于 dA; ,而 
从 内 壁 向 外 ) 与 x 轴 所 形成 的 角 , 那 么 轴 向 分 力 是 pdAicosa。 整 个 内 壁 的 轴 向 力 为 pdAicosa 
沿 整个 内 壁 的 积分 , 即 


| pcosadA; 
内 壁 
因此 反 过 来 内 壁 作 用 在 推进 剂 及 燃气 上 的 力 应 与 此 力 大 小 相等 而 方向 相反 , 即 为 
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一 | ,peosadA, 


这 里 对 于 推进 剂 及 燃气 流动 时 与 燃烧 室内 壁 产生 的 摩擦 力 忽略 不 计 , 因 为 它们 比 起 压力 p 来 
要 小 得 多 , 达 不 到 1%。 

计算 到 这 里 ,我 们 的 内 壁面 还 是 开放 的 ,在 喷 管 的 出 口 处 是 开 着 的 。 为 了 计算 喷气 的 动 
量 ,我 们 必须 把 推进 剂 和 黎 气 包 起 来 ,加 上 一 个 喷 管 出 口 截面 就 封 半 了。 如果 在 喷 管 出 口 截面 
上 的 气体 压力 是 p. ,那么 作用 在 气体 上 的 xz 方向 的 力 是 p.A。。 其 中 A。 表示 喷 管 出 口 截面 的 
面积 ( 见 图 2. 6) 。 因 此 对 于 整个 发 动机 封闭 面 而 言 , 作 用 在 推进 剂 及 气体 上 的 轴 向 合力 应 为 


sodA, , 
| peose ;二 pA 


图 2.6 压力 作用 分 布 图 


由 牛顿 第 二 定律 (动量 定理 ) 知 道 , 作 用 在 气体 上 的 力 应 当 等 于 每 秒 钟 气体 所 得 到 的 动量 , 即 
—| ,peosadA, 十 pA, = m(— vw) 

式 中 是 每 秒 钟 的 燃气 质量 流 率 ;w 是 燃气 从 喷 口 喷 出 的 速度 。 这 里 喷气 速度 取 负 值 ,是 由 于 
排 气 方向 与 选择 的 轴 向 相反 。 上 式 移 项 得 

| ,peosadA; = pA mw (2. 1) 
如 果 发 动机 没有 开动 ,那么 作用 在 发 动机 内 壁 上 的 压力 为 外 界 大 气 静 压 p, 。 这 时 我 们 自然 说 推 
力 是 零 。 可 见 推力 工 是 pp 及 ps, 之 差 的 结果 , 即 (p 一 p,) 作 用 在 内 壁 上 的 x 方向 合力 ,也 就 是 

了 一 | ( 力 一 pa)cosadA; = | acosadh， —| ,pcosadA, 
我 们 知道 在 一 封闭 面 上 作用 相等 的 压力 , 则 作用 力 是 平衡 的 , 即 在 任何 方向 上 的 合力 为 零 , 故 
得 出 
| pacosadA; 十 (一 加 )A. 一 0 


式 中 第 二 项 p。 取 负 值 是 因为 压 在 喷 口 截面 上 的 大 气压 力 向 封闭 面 内 (我 们 假定 的 是 压力 向 外 
为 正 ) 。 上 式 移 项 得 


| pecosadA — pA, (2. 2) 
所 以 
一 S dA; 一 A。 2. 3 
T | peosa p (2. 3) 
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将 (2. 1) 式 带 人 (2. 3) 式 得 
T= mm 十 (pb 一 户 )4。 (2. 4) 
此 式 即 为 所 求 的 推力 公式 。 
我 们 在 以 上 的 计算 中 ,实际 上 是 假设 发 动机 中 的 整个 过 程 是 定常 的 , 即 不 随时 间 而 变化 。 
不 然 动 量 的 计算 就 不 会 那么 简单 ,不 能 光 计 算 一 个 喷气 动量 而 不 计算 推进 剂 及 燃气 在 发 动机 
内 部 流动 速度 随时 间 的 变化 。 而 在 火箭 发 动机 中 的 真实 燃烧 过 程 并 不 是 十 分 稳定 的 ,存在 着 
不 同 程度 的 振荡 。 但 是 由 于 这 些 不 稳定 过 程 所 带 来 的 偏差 , 比 起 整个 流出 的 动量 却 是 很 小 , 因 
此 完全 可 以 假定 流动 是 定常 的 ,直接 用 此 推力 公式 来 计算 也 还 是 足够 准确 的 。 
但 是 推力 公式 (2. 4) 也 还 没有 能 真正 解决 设计 中 的 计算 问题 , 它 没有 把 喷 管 的 几何 尺寸 、 
燃烧 室 的 压力 .燃气 的 性 质 等 与 推力 联系 起 来 ,从 而 不 能 用 来 计算 发 动机 的 尺寸 。 这 是 因为 我 
们 没有 具体 分 析 燃 烧 室 以 及 喷 管 中 气体 运动 的 缘故 ,在 下 一 节 中 我 们 将 进行 具体 分 析 和 计算 。 


2.5 喷气 速度 的 计算 


在 第 1 章 里 已 经 谈 到 在 星际 航行 中 希望 火箭 的 喷气 速度 越 高 越 好 ,但 如 何 来 提高 喷气 速 
度 ,要 改进 哪些 因素 ,这 就 需要 从 以 下 的 计算 中 加 以 说 明 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ,如 果 4 是 单位 质量 气体 所 吸收 的 热 (用 机 械 功 单位 来 计算 ) ,是 单 
位 质量 的 内 能 ,为 压力 ,V 为 单位 质量 的 容积 ,那么 
dg= dE 二 pdV 

= dE+d(pV) 一 Vdp 

=d(E+pV)—Vdp 

= dH—Vdp (2, 5) 
其 中 HH=E+pV 称 为 丛 。 烩 是 物质 热力 函数 之 一 ,只 要 温度 .压力 .容积 V 三 者 之 中 的 两 
者 给 定 了 ,就 决定 了 答 的 数值 。 我 们 利用 答 这 一 热力 函数 的 原因 是 它 与 流速 的 关系 最 简单 。 
我 们 即将 看 到 ,为 了 把 火箭 发 动机 内 速度 的 变化 与 始 的 变化 联系 起 来 ,我们 就 得 出 计算 火箭 嘎 
气 速度 的 公式 。 动 量 定理 指出 :气体 的 质量 m 乘 以 速度 w 称 为 动量 mw ,如 果 没 有 任何 力作 
用 于 气流 , 则 根据 牛顿 第 二 定律 动量 不 变 。 当 气体 沿 变 截面 管子 流动 时 ,气体 的 速度 和 压力 都 
要 变化 ,也 就 是 说 ,单位 时 间 动 量 的 变化 等 于 作用 力 , 即 压力 的 作用 。 

我 们 参看 图 2. 7 ,分析 一 股 气流 在 两 个 相距 Az 的 截面 之 间 的 流动 ,六 为 每 秒 的 流量 ,dm 
是 速度 增 量 ,所 以 加 [Cw 十 dw) 一 中] 是 两 个 截面 之 间 的 每 秒 钟 动量 的 增加 。 根 据 牛 顿 第 二 定 
律 ,每 秒 钟 动量 的 增加 必须 等 于 作用 在 气体 上 的 力 的 总 和 。 这 力 有 几 个 部 分 :第 一 是 左 方 截 面 
的 力 pA; 第 二 是 右 方 截面 的 力 一 (p 十 dp) (A 十 dA) ;第 三 是 侧面 的 力 pdA。 如 果 略 去 二 次 微 
量 不 计 ,那么 三 者 之 和 为 一 Adp, 所 以 
mdw =— Adp 

而 为 二 pAw, 其 中 pp 是 密度 , 即 单位 容积 的 质量 等 于 立 , 从 而 


pAwdw =— Adp 
即 
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oodw -dp —— Vdp (2. 6) 
把 (2. 6) 式 代 人 (2.5) 式 可 得 
dg = dH + wdw = dH 1 dw ) 


p 


TEE 


图 2.7 气流 在 管 中 的 流动 
由 于 火箭 发 动机 的 喷 管内 气流 速度 很 大 ,气体 与 喷 管 壁 接触 的 时 间 很 短 , 在 大 型 的 发 动机 
里 约 为 0. 001 秒 ,而 且 大 部 分 气体 不 靠近 喷 管 壁 流 动 , 故 气体 传 给 壁 的 热量 很 少 , 与 气体 的 总 
热量 相 比 一 般 小 于 2%, 可 以 忽略 。 所 以 在 火箭 发 动机 喷 管 里 的 气体 膨胀 过 程 ,可 以 认为 是 与 
喷 管 壁 没有 热 交换 的 情况 下 进行 的 , 故 de 二 0, 则 


dtd( 吝 思 )==0 


所 以 在 这 种 绝热 流动 情况 下 
巳 只 十 于 一 常数 (2.7) 


因为 在 我 们 的 计算 中 ,一 切 都 以 单位 质量 为 准 ,所 以 福 z 实际 上 是 气体 的 动能 ,那么 公式 
(2.7) 的 意思 是 :在 每 一 个 气流 的 截面 ,其 气体 的 动能 与 烩 之 和 不 变 。 这 个 公式 只 要 流动 是 定 
常 的 就 成 立 。 它 可 以 应 用 到 理想 气体 ,也 可 以 应 用 到 非 理想 气体 。 至 于 为 什么 只 有 在 定常 情 
况 下 才 成 立 ,其 理由 和 上 节 中 所 说 的 一 样 。 

如 果 ww 和 五 . 为 燃烧 室 燃 烧 终 了 时 的 气体 速度 和 炊 ;zw 和 五 . 为 喷 管 出 口 的 速度 及 
烩 , 则 


十. 一 去 只 十 昌 ， 
一 般 燃 气 在 燃烧 终了 时 的 速度 , 即 进入 喷 管 时 的 速度 ww, 远 远 小 于 喷气 的 速度 ,所 以 可 以 认为 


Ye 一 0， 因此 有 


H. + = HH. 
所 以 
we 一 V2( 五 .一 五 。) (2. 8) 
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公式 (2. 8) 没 有 作 理 想 气 体 的 假设 , 故 具 有 一 般 性 ,对 于 一 般 的 气体 可 以 应 用 。 
为 了 便于 进一步 计算 ,我们 将 首先 对 理想 气体 进行 计算 ,于 是 作 如 下 的 假设 ， 
1) 燃烧 生成 物 在 整个 发 动机 内 其 成 分 是 均匀 不 变 的 。 
2) 因为 燃烧 温度 很 高 (2 200 一 3 300C) ,燃气 的 情况 远 在 它们 临界 区 以 外 ,所 以 性 质 与 理想 
气体 很 相近 ,遵循 理想 气体 定律 ,并 且 假 设 定 容 比 热 和 定 压 比 热 都 是 常数 ,对 这 种 理想 气体 来 说 
pV = RT (2.9) 
那么 依照 公式 (2.5) 当 VV 不 变 的 时 候 , 即 当 dV 一 0 时 


99、 /dE 
(57), = (a7) 
其 中 下 标 V 是 指 容积 不 变 。 而 ( 泽 )， 正 是 定 容 比 热 的 定义 , 即 在 容积 不 变 的 条 件 下 ,单位 质 


量 的 气体 ,温度 每 提高 1 度 所 需 的 热量 (机 械 功 单位 ), 所 以 ( 迁 )=0.. 而 我 们 如 果 像 通常 那 
样 ,把 内 能 的 标定 点 放 在 绝对 零度 , 即 当 了 =0 开 时 ,EF 二 0, 那 么 由 于 假设 Cy 是 常数 , 故 


EF 一 CyT (2. 10) 
当 不 变 的 时 候 ,dp= 二 0, 故 公式 (2.5) 给 出 
0g、 _dH 
(a7), = df 


其 中 下 标 p 是 指 压 力 不 变 。 而 ( 泽 )， 正 是 定 压 比 热 的 定义 , 即 在 压力 不 变 的 条 件 下 ,单位 质 


量 的 气体 ,温度 每 提高 1 度 所 需 的 热量 (机 械 功 单位 ), 所 以 加 一 C,。 而 由 于 假设 C, 是 党 
数 , 故 

HQ=C,T (2. 11) 
而 


Cc Cc di_dE_ dEpV) dE 
”dr dT dT dT 


即 
CC = LpY 


依照 理想 气体 的 物 态 方程 (2. 9) 得 

C 一 Cy 一 尺 (2. 12) 
其 实 公式 (2. 12) 的 推导 并 没有 引用 比 热 不 变 的 假设 ,所 以 它 对 于 变 比 热 的 理想 气体 也 是 正确 
的 。 两 个 比 热 的 比 一 般 叫 做 绝热 指数 , 即 


C 
一 一 
Gy R (2. 13) 


所 以 引入 理想 气体 定律 后 ,燃气 的 丛 等 于 定 压 比 热 乘 以 温度 , 即 
H, = CT。 
H, = C,T., 
公式 (2. 8) 变 成 


zs = V2C,(T.—T, -2CT (1 一 中) (2. 14) 
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现在 的 问题 是 :温度 比 示 一 般 不 是 设计 所 规定 的 ,规定 的 是 及 胀 压力 比 圣 。 如 何 把 基 和 放 


联系 起 来 ? 这 就 要 求 我 们 研究 喷 管 中 气体 流动 的 过 程 。 但 是 我 们 以 前 说 过 :过 程 是 可 以 作为 绝 
热 的 。 严 格 说 来 ,气体 在 喷 管 中 流动 ,对 管 壁 有 些 摩擦 ,摩擦 把 机 械 能 变 成 热能 ,所 以 气体 除了 脱 
胀 作 功 之 外 ,还 得 对 摩擦 作 功 。 但 男 一 方面 又 吸收 摩擦 所 生 的 热 , 这 是 气体 内 部 所 生 的 热 ,不 是 
管 壁 上 传 进来 的 。 但 是 由 于 摩擦 力 很 小 ,这 些 效果 在 喷 管 的 整个 过 程 中 不 占 重 要 部 分 ,可 以 略 去 
不 计 。 所 以 整个 过 程 不 但 没有 外 部 加 热 , 也 没有 内 部 加 热 。 不 计 摩 擦 效果 的 理想 绝热 过 程 称 为 


等 坑 过 程 。 这 样 叫 的 理由 是 因为 , 炉 的 定义 是 ds 一 捍 , 等 凡 就 是 说 在 过 程 中 炳 没有 变化 ,d; 一 
痕 =0。 对 理想 气体 来 说 ,如 果 dg 一 0, 那 么 (2. 5) 式 可 以 写成 


0=dE+pdV = CdT+pdV = RART) + pdV = pdV + Vdp) + pdV 
或 写 为 


_dv dz 
0=& VV 十 p (2.15) 
积分 后 即 得 
PV 一 常数 (2. 16) 
因此 如 果 下 标 1 及 下 标 2 代表 等 粹 过 程 中 的 两 点 ,其 压力 及 容积 分 别 为 ,Vi;ps,V2; 那 么 
Pi /Va 
ps (5 ) (2. 17) 
如 果 代 入 物 态 方程 (2. 9) 得 
元 一 ( 关 ) (2. 18) 


于 是 公式 (2. 14) 变 成 


w= CT 1 (2) ] (2. 19) 


因为 
_ _kCyv k 
C, =kCy 忆 二 CC CC) = ot 
而 如 果 凡 是 燃气 的 平均 分 子 量 ,那么 气体 常数 
RR 二 R 
TR 


其 中 R 是 普 适 常数 (为 1 公斤 克 分 子 ? 任 何 一 种 气体 或 任何 一 种 气体 混合 物 的 通用 气体 常数 )。 
以 功 的 单位 表示 为 
RR 一 8. 314 X10 尔格 2 /( 克 分 子 。 开 ) 
一 8.31 焦 /( 克 分 子 。 开 ) 
二 848 公斤 。 米 /( 公 斤 克 分 子 。 开 ) 


Q@” 现 用 摩尔 表示 。 -一 编者 注 
四 1 尔格 = 1077 焦 。 一 一 编者 注 
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以 热量 单位 表示 为 
RR = 二 1. 986 大 卡 @ 7/( 公 斤 克 分 子 。 开 ) 
那么 公式 (2. 19) 可 以 写 为 


wi C2. 20) 


此 式 即 为 理想 喷 管 喷 出 速度 的 计算 公式 。 
当 在 真空 的 条 件 下 , 即 出 口 压力 如 一 0, 喷 气 速度 达到 最 大 值 ,这 时 气体 的 温度 及 烩 降低 
到 零 
Tp) ~ 
也 就 是 分 子 不 规则 运动 的 能 量 全 部 变 成 气流 有 组 织 运动 的 动能 。 喷 出 速度 达到 最 大 值 ww 
的 计算 公式 为 


R 
= V2C i (2. 21) 
所 以 


tw = te 1 2) (2. 22) 


而 实际 上 , 射流 速度 不 可 能 达到 最 大 值 ,因为 喷 管 出 口 的 压力 及 温度 的 降低 永远 是 有 限 
值 。 但 是 我 们 仍 希 望 ,出 口 压力 p. 越 小 燃烧 室 压 力 p. 越 高 越 好 ,即使 比值 关 越 小 越 好 。 这 可 


以 从 提高 燃烧 室 压 力 来 降低 比值 ,但 男 体 火箭 发 动机 燃烧 室 压力 有 限制 ,压力 太 高 ,结构 重量 
会 增 大 ,推进 剂 燃烧 速度 也 会 太 大 ,所 以 一 般 为 35 一 45 大 气压 。 而 液体 火箭 发 动机 燃烧 室 的 


re 


吉 或 ,所 以 想 从 提高 1 一 ( 兰 ) ” 项 的 信 玉 增加 喷气 速度 是 有 限 的 。 另 外 可 从 /要 -项 来 
看 ,由 于 值 取决 于 气体 的 结构 组 成 和 温度 , 它 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 对 于 单 原子 气 休 而 言 ， 
具有 最 大 的 值 ,8 一 1. 67, 对 双 原 子 气体 可 由 在 低温 下 的 1.4 到 高 温 下 的 1. 28 之 间 变化 。 多 原 
子 气体 值 更 小 ,一 般 高 温 气体 的 & 在 1. 25 到 1. 3 之 间 变 化 。 因 此 值 的 变化 范围 不 大 ,所 以 
值 的 变化 对 喷气 速度 的 影响 也 很 小 。 要 想 提高 喷气 速度 主要 依赖 于 提高 燃烧 终了 时 的 温度 
T., 和 降低 燃气 的 平均 分 子 量 , 即 使 去 -的 比值 提高 。 由 于 提高 温度 和 降低 分 子 量 有 时 是 互相 
矛盾 的 ,如 以 液 氢 液 氧 发 动机 为 例 , 当 想 提高 燃烧 温度 时 ,可 以 增加 氧 量 使 其 在 接近 于 水 的 组 
分 , 即 两 个 氢 原 子 、- 个 氧 原子 的 条 件 下 燃烧 ,但 这 时 因为 氧 的 分 子 量 大 ,由 于 氧 的 增加 使 其 风 
气 混合 物 的 平均 分 子 量 跟随 增加 了 ,反而 不 好 。 故 受到 两 者 的 限制 ,只 能 是 采取 使 总 的 效果 


区 之 比值 增加 的 办 法 来 提高 喷气 速度 。-- 般 是 取 选 择 推进 剂 使 其 T 上 升 , 而 不 要 使 燃气 的 


@ 1 大 卡 =41868 千 焦 。 一 一 编者 注 
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平均 分 子 量 增加 ;其 结果 是 使 其 喷射 速度 增加 。 


2.6 喷 管 的 形状 


由 于 喷射 速度 很 高 ,一 般 在 喷 管 出 口 达 到 了 超声 速 ,而 在 燃烧 终了 时 的 速度 一 般 是 低 于 声 
速 , 即 亚 声速 。 所 谓 声 速 是 指 : 气 体 中 不 均匀 性 或 干扰 在 介质 中 的 传播 速度 。 不 仅仅 指 和 人 的 耳 
采 能 感觉 到 的 波动 如 声音 ,而 且 也 包括 频率 已 超过 听觉 范围 以 外 的 气体 波动 。 其 声速 的 数学 
表示 式 可 以 作 如 下 的 推导 。 

由 于 不 动 的 气体 爱 到 冲击 后 ,气体 被 压缩 , 波 以 速度 ”从 左 向 右 传播 。 为 了 把 它 变 成 一 个 
定常 化 的 问题 ,使 其 不 随时 间 而 变化 , 故 使 我 们 跟随 波 一 起 以 速度 v 移动 ,我 们 站 在 波 上 来 看 ， 
对 于 单位 面积 而 言 可 以 写 出 : 

连续 方程 ”表示 了 物质 不 灭 的 关系 , 流 进 A'A 面 的 质量 等 于 流出 的 质量 ( 见 图 2. 8) ,没有 
消失 也 没有 堆积 


A’ 


1。om 一 1 。 (p 十 de) (dv 十 v) p p+tdp 
略 去 一 次 微分 项 ee 
zdo 十 odz 一 0 
动量 方程 ”动量 的 变化 等 于 压力 的 作用 。 对 于 单位 面积 
而 言 ] 
(p+ do)(v+dv)?—pv* v= [pm— (p+ dp)] 


展开 得 ' 
让 do 十 2pvdv 一 一 db 
或 图 2.8 在 气体 中 干扰 的 传播 


vdot2v dot+ 20vdv 一 一 dp 


4 


也 就 是 
— vdot+2v(v do 十 o dz) —— dp 
以 连续 方程 的 结果 代入 则 得 
一 wdp 一 一 dp 
所 以 


一 将 


Do 
我 们 所 计算 的 速度 v, 实 际 上 就 是 一 个 小 的 压力 变化 的 传播 速度 , 即 声 速 a, 所 以 


2 (2. 23) 
do 


因为 气体 在 迅速 地 压缩 和 膨胀 时 ,气体 来 不 及 热 交 换 , 所 以 波 传 播 的 气体 压缩 过 程 为 绝热 等 炉 
过 程 。 那 么 根据 (2. 15) 式 
dp kp 


do 2 
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根据 状态 方程 p 一 oRT, 所 以 
a = 人 = /ERT — RT (2. 24) 
公式 (2. 24) 与 实验 很 符合 ,说 明了 气体 中 的 声速 与 压力 和 密度 的 绝对 值 无 关 , 而 与 它们 的 比值 
有 关 , 即 与 温度 有 关 。 
但 是 如 何 能 够 使 燃烧 终了 的 燃气 速度 达到 声速 ,甚至 超过 声速 呢 ? 这 里 应 用 了 几何 喷 管 ， 
即 拉 瓦 尔 喷 管 ,可 以 使 亚 声速 气流 变 成 超声 速 气流 。 其 作用 原理 分 析 如 下 ;这 里 同样 假设 为 理 
想 气体 ,同时 是 稳定 的 一 维 气体 流动 , 即 空间 每 一 点 的 气体 参数 如 速度 、 压 力 .温度 、 密 度 , 不 随 
时 间 而 变 。 速 度 为 一 常数 等 于 轴 心 的 速度 ,忽略 了 变 截 面 而 产生 的 向 轴 心 和 离 轴 心 的 径 向 流 
动 。 因 此 流量 方程 为 


owA 二 常数 (2. 25) 
取 对 数 
In(pwA) 二 In( 常 数 ) 
即 
ln o 十 lnw 十 ln4 = ln( 常 数 ) 
微分 得 
p Tw A 
重新 排列 后 得 
dA _ _dw dp dw do .dp 
A Tw O TU dp O 
因为 
Yodzp 一 业 
op 
而 马赫 数 Ma 为 
ws 
所 以 
dA__dw, dp 
A wo Tt pw dw 
dw | dp,,: dw 
Tw Tap™ 
dw] dp, 
Tw (lap™) 
dr we 
ww (1 a? ) 
故 
全 一 各 (Ma 一 ]) (2. 26) 
vw 


从 方程 (2. 26) 可 以 看 出 , 拉 瓦 尔 喷 管 完全 是 由 于 截面 的 变化 而 引起 的 速度 变化 ,没有 热量 变 
化 ,与 外 界 也 没有 热 及 机 械 功 的 交换 ,也 没有 摩擦 的 存在 , 故 叫做 几何 喷 管 。 
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当 气流 加 速 时 ,ce>>0, 管 截面 按照 公式 (2. 26) 的 变化 为 ; 
wu<a, 则 双 一 0( 收 缩 ) 即 对 亚 声速 气流 一 般 缩小 截面 就 可 提高 速度 ; 
w 一 a, 则 名 一 0 喉 部 截面 ， 


w>a, 即 名 >0( 扩 散 ) 即 对 超声 速 的 气流 ,要 想 增 加 速度 必须 扩大 截面 。 


应 该 注意 到 :在 喉 部 截面 附近 ,气流 对 管 横 截面 的 变化 是 十 分 敏感 的 ,例如 由 Ma 一 0.9 变 
到 Me 一 1 产生 10% 的 速度 变化 ,而 截面 积 的 变化 则 为 2%; 但 从 Ma 一 0. 95 到 Ma 一 1 则 截面 
职 只 要 变 0. 5%。 由 于 这 个 原因 ,要 在 直 管 里 保持 相当 长 的 一 段 临界 状态 是 极 难 的 ,必须 要 收 
缩 与 扩张 两 部 分 来 组 成 ;而 在 喷 管 最 罕 处 的 气体 速度 恰 等 于 声速 , 妈 Ma 一 1。 

由 以 上 分 析 看 来 ,我 们 在 超声 速 喷 管 中 要 达到 最 大 的 速度 就 要 求 气体 完全 膨胀 到 pe 一 0。 
这 时 依照 公式 (2. 25) 喷 管 出 口 截 面积 会 无 限 地 增加 ,也 就 增加 了 喷 管 的 尺寸 及 重量 。 因 此 ,最 
大 速度 wx 是 不 可 能 达到 的 ,不 能 够 单纯 地 追求 最 大 速度 ,必须 与 发 动机 喷 管 的 合理 尺寸 及 
重量 联系 起 来 考虑 。 而 火箭 发 动机 喷 管 的 几何 尺寸 ,取决 于 喉 部 截面 和 出 口 截面 之 面积 比 , 因 
此 我 们 要 对 膨胀 比 进行 计算 。 

设 pw,、A, 分 别 为 喷 管 出 口 处 的 压力 、 速 度 、 面 积 ,po” 、.A* 、w" 分 别 为 喷 管 喉 部 截面 的 
密度 、 面 积 、 速 度 ,p.、T.、p. 分 别 为 燃烧 室 的 压力 温度、 密度 。 

由 质量 守恒 方程 即 公 式 (2. 25) 得 到 

op” ww A* 一 Aroso。 


而 根据 公式 (2. 22) 


人 

YOU = Ya 加 
所 以 

1 /2 

4 pt (Cp) 

A” (pz) 1— Pes 

(人 ) 
TY 

/尼克 让 六 
一 (5 p:) 1 /pe\ 
(人 


如 果 我 们 认为 燃烧 室 的 压力 是 相应 于 w. 二 0 时 的 压力 ,又 是 理想 气体 ,那么 燃烧 室 出 口 与 只 
部 截面 处 的 能 量 守恒 方程 可 写成 
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只 部 截面 的 速度 等 于 声速 , 即 
2 一 ac 一 有 


所 以 


用 Co 除 以 上 方程 得 


即 


所 以 


一 ] (2. 27) 


(2. 28) 
把 以 上 两 个 结果 代入 面积 比 的 公式 则 得 


或 简化 成 


A 2 \ 店 大 (2) 
A = (FF) Veri* - C2. 29) 


公式 (2. 29) 对 于 一 个 不 变 的 绝热 指数 & 而 言 ， 多 仅 与 面积 比 有 关 。 公 式 也 可 以 用 来 计算 任意 


一 截面 A, 上 的 气体 参数 。 用 A, 答 换 A.,p, 蔡 换 户 ,由 人: 求 出 个 ,再 由 绝热 方程 用 个 求 出 
其 他 的 参数 。 此 公式 也 可 以 应 用 在 喷 管 的 亚 声速 和 超声 速 部 分 ,因此 我 们 可 以 用 公式 (2. 29) 
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来 确定 喷 管 全 长 上 气流 参数 的 变化 。 如 果 在 一 定 的 燃烧 室 条 件 下 , 喷 管 喉 部 的 尺寸 不 变 ,外界 
压力 也 不 变 , 根 据 详细 计算 的 结果 ,最 大 的 推力 是 发 生 在 p。 二 pp,(p。 为 周围 大 气 的 压力 ) 时 ,其 
面积 比 即 膨胀 比 为 


A 2 \ /El (2) (2. 30) 


A = (#1) & 十 1” 本 
V1 (2) 


2.7 推力 系数 


上 一 节 的 计算 明确 了 发 动机 的 一 个 重要 的 相对 尺寸 膨胀 比 ,但 是 还 没有 能 给 出 计算 绝对 
尺寸 的 公式 。 给 出 这 样 的 公式 就 是 本 节 的 目的 。 这 个 公式 就 是 推力 系数 Cr 的 公式 ,其 定 
义 为 

__T 
Cr = FA (2. 31) 
它 的 用 处 是 :在 知道 了 推力 的 要 求 之 后 ,决定 了 燃烧 室 压 力 p. ,就 能 用 Cr 倒 算 喷 管 喉 部 的 尺 
才 , 燃 烧 室 和 整个 喷 管 的 尺寸 也 就 依 此 而 定 。 
由 公式 (2. 4) ,我 们 得 到 
T= pAwwe tt Alp,— p.) 


因此 
c=_T beAwe pp, 4。 
TT pA” pA” | pe A* 
大话 2070 一 (各 一 人 
= 仿生 "了 [一 (类 ) 全 一 入 | 
-入 -的 -和 
A, 1 2k 全 a , 
一 人 (一 (全 ) 二 闫 一 和 
公式 (2. 29) 代 入 上 式 得 
(GT VE 的 + os (人 
] 一 
pe 


(2. 32) 


0 
] 一 Le 
pe 
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公式 (2. 32) 是 在 理想 气体 及 喷 管 中 无 热 交 换 即 等 粹 情况 下 ,所 得 的 推力 系数 的 理论 计算 公 
式 。 图 2.9 及 图 2. 10 给 出 了 推力 系数 在 一 定 的 绝热 指数 下 ,不同 的 面积 比 . 压 力 比 的 情况 下 变 
化 的 理论 计算 结果 。 我 们 看 到 推力 系数 Cr 一 般 是 介 于 1 与 2 之 间 的 数值 ,也 就 是 说 ,推力 要 比 
燃烧 室 压力 p. 与 喷 管 喉 部 截面 之 乘积 大 些 ,但 不 会 大 太 多 。 这 是 一 个 值得 记 住 的 重要 关系 。 


从 图 2.9 及 图 2. 10 可 看 出 ,在 固定 的 压力 比 关 时 ,有 一 个 最 好 的 膨胀 比 ， 即 推力 系数 为 最 


大 的 那 一 个 点 。 当 气体 出 口 压力 p。 之 ps (外 界 大 气压 力 ) 时 ,产生 膨胀 不 足 的 情况 , 即 出 口 截 
面积 A。 还 不 够 大 , 喷 出 后 仍 继续 膨胀 。 当 p. 过 ps 时 , 即 喷 管 出 口 压力 低 于 周围 的 大 气压 力 ， 
产生 过 膨胀 。 在 发 动机 的 流量 一 定 的 情况 下 ,选择 推力 系数 Cr 最 大 即 p, 二 ps 时 的 膨胀 比 , 得 
到 一 个 最 大 的 有 效 喷气 速度 。 


2.0 


1.8 由 = 三 于 FT 
| 和 


Cr 


1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 


面积 比 E=AsA* 

图 2.9 推力 系数 Cr 与 面积 比 e 的 关系 曲线 (& 一 1. 20) 
| 1 Ml 
本 二 大 值 下 2 和 | 

国 ee 
1.6 | Tr BOY 
本 | | 00 人 的 
国王 Ml 
:BE Nl 
TR 中 
全 避 Hn 
i Nl 
pes J 
“Sr ihr 
06L 9 | WH 
1 2 4 6 8 10 20 40 60 80100 
面积 比 e=AwA* 


图 2.10 推力 系数 Cr 与 面积 比 e 的 关系 曲线 (二 1. 30) 
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当 过 膨胀 太 大 时 ,气流 和 喷 管 壁 发 生 分 离 , 喷 管 中 未 被 气体 充满 , 喷 管 尾 端 就 有 一 部 分 未 
被 利用 。 情 况 和 我 们 在 上 上 段 计算 所 假设 的 不 一 样 ,实际 推力 系数 并 不 是 那么 小 ,但 总 比 p= 
ps 的 情况 要 小 。 因 此 运载 火箭 的 喷 管 一 般 设计 的 条 件 是 ;在 地 面 时 使 p. 二 ps ,在 高 空 时 ps 降 
低 ,使 p. 之 ps。。 不 是 光 适 应 高 空 情况 ,而 是 使 喷 管 在 地 面 时 发 生气 流 分 离 , 在 高 空 时 产生 膨胀 
不 足 , 这 样 做 也 可 以 使 喷 管 短小 些 ,节省 一 些 重量 。 当 推力 系数 Cr 定 了 之 后 ,我 们 就 可 以 从 
设计 所 需要 的 推力 及 选 定 的 燃烧 室 压力 p. 来 确定 喷 管 喉 部 的 尺寸 。 


2.8 上 比 冲 


比 冲 1, 是 火箭 发 动机 最 重要 的 性 能 参量 之 一 ,也 叫 比 推力 。 它 相当 于 火箭 发 动机 每 秒 消 
耗 1 公斤 推进 剂 (包括 燃料 和 氧化 剂 ) 所 发 生 的 推力 六 如果 G( 公 斤 / 秒 ) 为 发 动机 推进 剂 的 重 
量 流量 ,c( 米 / 秒 ) 为 有 效 喷 气 速度 , 它 是 把 速度 推力 和 静 压 力 推 力 在 计算 上 统一 起 来 的 一 个 相 
当 速 度 ,那么 


I 推力 (公斤 ) _me_ em 
工 一 记 一 所 吉利 的 消耗 量 (公斤 7 称 ) 一 办， 名 (起 (2. 33) 


按照 公式 (2. 4) 


T= mw A.(p,— pa) 


所 以 
_G. 4 ， 
(人 pa) 
也 就 是 
一 zw 
L- +top. pa) (2. 34) 
当 
pe 一 ps 
有 
I = (2. 35) 
8 


从 公式 (2. 33) 看 到 为 获得 一 定 推力 , 当 比 冲 越 大 时 , 则 所 需要 消耗 的 推进 剂 就 越 少 , 故 比 冲 越 
大 越 好 。 比 冲 在 很 大 程度 上 取决 于 推进 剂 的 种 类 ,而 对 于 每 一 种 推进 剂 来 说 , 它 义 取决 于 燃烧 
室内 工作 过 程 组 织 的 质量 。 因 比 冲 大 致 与 喷气 速度 成 正比 ,所 以 通常 可 以 用 喷气 速度 的 大 小 
来 说 明 一 发 动机 和 推进 剂 的 优 劣 。 液 体 发 动机 的 有 效 喷气 速度 一 般 为 2200~2 700 米 / 秒 , 比 
冲天 一 220 一 270 秒 ; 固 体 发 动机 的 有 效 喷气 速度 没有 液体 发 动机 那么 高 ,一 般 在 2 400 米 / 秒 
以 下 , 比 冲 工 约 为 240 秒 。 

以 上 计算 为 燃烧 室 比 冲 ,而 发 动机 比 冲 应 把 输送 推进 剂 所 消耗 的 能 量 或 者 推进 剂 加 进去 ， 
如 涡轮 泵 的 小 燃烧 室 消耗 2%~3% 推 进 剂 使 总 的 比 冲 降低 2%~3%。 
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2.9 更 准确 的 计算 


从 整个 计算 来 看 ,都 是 在 理想 条 件 下 进行 的 ; 即 假设 没有 热 交 换 , 没 有 摩擦 存在 的 等 炉 过 
程 ,燃气 遵循 着 理想 气体 定律 , 定 压 比 热 Cs 是 一 个 不 变 的 数值 。 而 实际 上 Cj 是 一 个 变数 ; 因 
燃气 在 喷 管 里 膨胀 时 压力 降 很 大 ,从 十 几 倍 到 几 百 倍 ,与 此 同时 燃气 的 温度 也 跟随 下 降 , 故 认 
为 Co 不 变 是 不 对 的 ,必须 用 变 比 热 的 方法 具体 计算 C* 的 变化 。 另 一 方面 因 压力 和 温度 的 变 
化 , 喷 管 内 的 化 学 平衡 也 跟随 变化 ,所 以 燃气 成 分 也 变化 了 。 自 然 的 趋势 是 倾向 于 平衡 ,但 要 
看 在 当时 的 温度 和 压力 下 倾向 于 平衡 的 速度 大 小 。 由 于 喷气 速度 很 大 ,变化 的 时 间 很 短 ,是 否 
能 达到 平衡 由 具体 情况 而 定 。 一 般 是 取 两 个 极端 情况 进行 计算 :一 个 是 冻结 法 , 即 是 认为 在 喷 
管 里 成 分 不 变 来 计算 ; 另 一 个 是 平衡 法 , 即 在 每 一 个 截面 在 当时 的 温度 和 压力 下 ,反应 都 是 处 
于 平衡 状态 。 这 套 计算 虽 复 杂 但 已 较 成 熟 ,用 电子 计算 机 已 可 以 解决 。 图 2. 11 及 图 2. 12 是 
假设 p<0 用 液 氧 煤油 发 动机 所 作 的 计算 结果 。 我 们 看 出 有 一 个 最 佳 的 混合 比 , 即 氧 化 剂 重 
量 与 燃料 重量 之 比 , 在 那儿 比 冲 最 大 。 但 另 一 方面 比 冲 与 混合 比 的 关系 也 并 不 是 一 个 急剧 变 
化 的 关系 ,在 最 佳 混合 比 附近 ,即使 混合 比 有 些 偏 差 对 比 冲 的 影响 也 不 大 。 


1.7 2.1 2.5 2.9 3.3 3.7 


图 2.11 当 A4./4,=5.49, 记 一 42.2 大 气压 ,p, 二 0 时 用 IP-4 
煤油 及 液 氧 为 推进 剂 的 火箭 发 动机 的 实验 及 理论 性 能 
一 。 一 表示 平衡 流 计算 值 ; 一 一 一 表示 冻结 流 计算 值 ;一 一 表示 实验 值 


实际 过 程 是 在 两 种 情况 之 间 ,那么 是 不 是 就 可 以 认为 实际 的 比 冲 或 推力 系数 就 真是 介 乎 
理论 计算 的 冻结 流 与 平衡 流 之 间 呢 ? 这 里 我 们 必须 看 到 在 以 前 各 节 的 理论 计算 中 ,我 们 引入 
了 各 种 简化 假设 ,以 上 所 说 的 改进 并 没有 把 所 有 这 些 缺 点 都 改正 ,而 其 中 由 于 气流 与 喷 管 摩擦 
及 冷却 喷 管 所 引起 的 效果 是 主要 的 。 结 果 是 冻结 流 及 平衡 流 之 平均 值 还 比 实验 结果 大 些 ;一 
般 实验 比 冲 是 理论 比 冲 的 平均 数值 的 92%% 一 95%% ,而 实验 的 推力 系数 为 理论 推力 系数 平均 值 
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的 95%~97%。 这 还 没有 把 涡轮 泵 所 耗费 的 工 质 计算 在 内 ,如 果 计 算 在 内 ,将 再 把 比 冲 降低 
2% 一 3%, 则 全 发 动机 的 实际 比 冲 一 般 为 理论 平均 值 的 90%~93%。 只 要 知道 这 些 差 别 ,用 
电子 计算 机 算出 来 的 冻结 流 和 平衡 流 数据 ,仍然 是 选择 各 种 推进 剂 和 预测 新 发 动机 设计 性 能 
的 重要 根据 。 


15 19 2.3 2.7 3.1 3.5 
混合 比 


图 2.12 当 A/A, 一 48.39;p. 一 42.2 大 气压 ;p= 二 0 时 用 IP-4 
煤油 及 液 氧 为 推进 剂 的 火箭 发 动机 的 实验 及 理论 性 能 
-“" -表示 平衡 流 计算 值 ;一 一 一 表示 冻结 流 计 算 值 ; 一 一 表示 实验 全 


我 们 在 这 里 也 必须 说 :上 面 所 说 的 喷气 速度 或 比 冲 的 理论 计算 ,与 有 些 书 (特别 是 旧 的 火 
箭 技 术 书 ) 中 的 理论 计算 是 毫 无 相同 之 处 的 。 那 些 不 正确 的 计算 中 ,没有 考虑 燃烧 的 化 学 平 
衡 , 也 没有 考虑 喷 管 的 绝热 膨胀 过 程 ,而 只 是 把 在 测定 热 值 的 仪器 中 燃料 在 标准 条 件 下 所 产生 
的 热 作为 推进 剂 的 能 量 , 算 出 每 单位 质量 推进 剂 的 能 量 ;并 说 这 能 量 全 部 转化 为 动能 ,而 用 动 
能 公式 去 求 喷气 速度 。 这 种 理论 喷气 速度 和 由 此 而 计算 出 来 的 比 冲 , 比 我 们 所 说 的 正确 计算 
要 高 得 多 ,一 般 多 出 40% 一 50%, 是 完全 不 可 靠 的。 如 果 在 热力 学 数据 不 足 的 条 件 下 ,要 想 对 
一 种 新 的 推进 剂 组 合作 一 个 初步 估算 , 那 也 必须 把 在 测定 热 值 的 仪器 中 量 出 每 单位 质量 推进 
剂 的 热量 乘 上 1/2, 即 假设 只 有 一 半 的 热能 变 成 动能 ,从 这 来 计算 喷气 速度 及 比 冲 。 但 即使 这 
样 做 也 是 很 不 准确 的 ,只 是 一 个 估算 。 
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第 3 章 火箭 发 动机 的 技术 实现 


3.1 液体 推进 剂 的 性 能 


推进 剂 是 火箭 发 动机 的 能 源 及 工 质 , 它 由 燃料 和 氧化 剂 组 成 。 液 体 推进 剂 是 指 所 用 的 燃 
料 和 氧化 剂 为 液体 ,固体 推进 剂 是 指 所 用 的 燃料 和 和 氧化剂 为 固体 。 

液体 推进 剂 一 般 有 单元 推进 剂 和 双 元 推进 剂 。 而 三 元 推进 剂 的 使 用 还 未 成 功 。 单 元 推进 
剂 是 指 本 身 含有 燃料 和 氧化 剂 ; 它 可 以 是 几 种 化 合 物 的 混合 物 ( 如 HzOs 与 CHsOH 混合 )， 
也 可 以 是 一 种 化 合 物 ( 如 确 基 甲烷 )。 其 特征 在 平常 条 件 下 是 稳定 的 ,在 加 热 和 加 压 时 便 分 解 
产生 热 的 气体 。 因 为 只 有 一 个 组 分 ,所 以 输送 系统 较 简 单 。 但 是 单元 推进 剂 也 可 以 看 做 是 一 
种 液体 炸药 ,总 有 些 不 稳定 ,比较 危险 ,而 且 比 冲 较 小 ,所 以 不 常用 。 男 外 是 双 元 推进 剂 , 指 燃 
料 和 氧化 剂 在 喷 人 燃烧 室 前 不 混合 ,是 目前 使 用 最 成 功 的 推进 剂 。 它 又 分 自燃 和 非 自 燃 两 类 
推进 剂 。 用 双 元 推进 剂 时 要 考虑 如 何 选 定 混合 比 , 使 其 具有 最 大 的 比 冲 量 。 

推进 剂 的 性 能 与 液体 火箭 发 动机 的 性 能 及 结构 有 密切 的 关系 ,应 选择 良好 的 推进 剂 ,使 火 
箭 在 最 小 的 重量 时 ,能 达到 规定 的 飞行 高 度 和 射程 ;同时 还 应 该 保证 火箭 在 不 同 条 件 下 工作 的 
可 靠 性 。 在 下 面 我 们 将 列举 一 些 液体 火箭 发 动机 推进 剂 在 一 定 条 件 的 理论 计算 值 ( 各 种 推进 
剂 的 物理 化 学 性 质 可 参看 表 3. 14 及 表 3. 15) 。 

其 理论 计算 的 条 件 是 : 

1) 燃烧 室 压力 p. 二 70. 308 大 气压 ; 

2) 喷 管 出 口 的 压力 等 于 大 气压 名 一 1. 033 5 大 气压 ; 

3) 燃烧 在 最 佳 混 合 比 下 进行 。 

混合 比 是 指 氧化 剂 与 燃料 的 重量 比 , 即 与 单位 重量 燃料 混合 的 氧化 剂 的 重量 。 所 谓 最 佳 
混合 比 是 指 :理论 上 能 得 到 最 大 比 冲 时 的 混合 比 。 最 高 比 冲 取决 于 燃烧 室温 度 和 燃气 平均 分 
子 量 的 比值 的 最 大 值 。 有 时 宁愿 稍 降低 一 些 燃气 温度 ,而 仍 倾向 于 减少 燃气 平均 分 子 量 ,来 提 
高 比 冲 。 

表 3. 1 给 出 的 是 推进 剂 的 理论 计算 性 能 。 表 中 所 写 比 冲 乘 密 度 项 的 意义 如 下 : 


比 冲 闵 密度 一 二 会 了 条 "公斤 / 升 = 难 尺 
可 称 为 体积 比 冲 , 它 表示 了 比 冲 与 推进 剂 贮 箱 的 尺寸 的 关系 。 如 果 单 从 高 比 冲 出 发 不 与 推进 
剂 的 密度 综合 考虑 ,有 时 就 可 能 出 现 虽然 推进 剂 的 比 冲 高 ,但 因 密度 很 低 ,使 推进 剂 的 贮 箱 很 
大 ,增加 了 火箭 的 重量 ,其 最 终 的 综合 效果 不 会 很 好 。 所 以 体积 比 冲 是 一 个 设计 的 参考 值 。 也 
就 是 要 求 把 比 冲 和 密度 一 起 考虑 来 选择 推进 剂 。 
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表 3.1 可 贮存 的 液体 推进 剂 的 理论 (平衡 流 ) 计 算 性 能 
氧化 齐 峰 料 比 溃 * / 秒 | 所 化 剂 写 购 | 密度 / 密度 比 冲 / 
料 的 重量 比 〈 克 /厘米 3)》 〈 秒 。 公斤 / 升 ) 
NzO 峙 291 1. 35 1.21 | 354 
申 肝 288 2. 17 1. 19 343 
偏 二 甲 腊 286 2. 59 1. 17 335 
偏 二 申 腓 及 二 乙 王 胺 混合 物 ”“ 282 2.74 1.21 341 
二 乙 三 胺 278 2. 85 1. 27 352 
Bs Hs 296 2. 95 1.08 318 
红 发 烟 硝 酸 及 278 1. 52 1.28 357 
偏 二 甲肝 272 3. 15 1. 27 345 
偏 二 甲 脐 及 二 乙 三 胺 混合 物 ” 268 3. 26 1.31 351 
最 大 密度 的 。 | 甲 及 280 2. 40 1. 30 364 
发 烟 硝酸 偏 二 甲 脖 278 2. 93 1.28 355 
偏 二 甲肝 及 二 乙 三 胶 混 合 物 *“* 275 2. 98 1. 32 364 
二 乙 三 胺 270 3. 14 1. 39 376 
Bs Hs | 294 2. 80 1.14 336 
混合 氮 氧 化 物 , 含 | 甲肝 290 2. 20 1. 18 341 
15%NO 及 85% | 偏 二 甲 脖 288 2. 64 1.16 332 
N20 偏 二 下 有 蛙 及 二 乙 三 胺 混合 物 ** 286 2. 90 1.20 342 
Bs He 302 3. 06 1.07 322 
Hz(%.98% | 及 285 | 2.00 1. 25 356 
Bs Hs 312 2. 00 0. 996 311 
烃 代 确 烷 294 1. 85 1. 13 331 
甲肝 290 2. 20 1. 18 341 
偏 二 甲肝 288 2. 64 1.16 332 
CIF3 肝 | 292 2. 79 1. 49 436 
甲 脐 283 2. 96 1. 43 404 
偏 二 甲 腹 279 2. 97 1. 37 382 
偏 二 甲肝 及 二 乙 三 胺 混合 物 ** 275 2. 95 1.41 388 
二 乙 三 胶 267 2.93 1. 47 393 
| 本 H 288 7.1 1. 47 423 
GIF ClO Fe 甲肝 289 3. 28 1. 38 398 
偏 二 甲 竺 288 3. 70 1. 34 386 
BrFs 肝 244 3. 35 1. 86 455 
甲肝 235 3. 60 1.77 415 
偏 二 甲 脏 231 3. 68 1. 70 392 
二 乙 三 胺 220 3. 68 1. 84 404 
Bs Hs 246 | 11.45 1.99 489 
Naz Hi B; Hs 329 1. 27 0. 789 260 


x ”燃烧 室 压力 p. 二 70., 308 大 气压 ; 排 气压 力 p. 二 1 二 1.033 5 大 气压 。 
x x 这 是 含 60% 的 偏 二 甲 有 讲 和 40% 二 乙 王 胺 的 混合 物 , 是 美国 在 发 射 * 探 险 者 "时 用 来 代替 酒精 的 燃料 。 
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从 表 3. 1 我 们 可 以 看 到 ， 所 列 出 的 都 是 适应 于 贮存 的 理想 推进 剂 ， 都 分 别 具 有 上 比 冲 高 、 
体积 密度 大 、 适 于 应 用 各 种 材料 、 燃 烧 稳定 、 自 燃 一些 用 HO; 的 推进 剂 组 合 除外 )、 液 
态 温度 范围 宽 、 黏 度 低 、 具 有 化 学 稳定 性 、 传 热 性 较 好 、 藻 汽 压低 、 具 有 热 稳定 性 的 特征 。 
男 外 几 个 突出 点 是 ， 从 比 冲 来 看 一 般 的 推进 剂 组合 都 在 270 一 280 秒 左右 ， 而 硼 烷 (Bs Hs) 
不 论 在 哪 一 种 氧化 剂 里 燃烧 其 比 冲 都 是 最 高 的 ， 其 至 超过 300 秒 。 还 可 看 到 氢化 省 BrFs 与 
燃料 组 合 的 比 冲 较 低 ， 但 是 它 的 密度 尤其 是 体积 比 冲 是 最 高 的 。 表 中 最 后 一 组 推进 剂 与 一 般 
的 推进 剂 不 同 ， 它 是 以 肝 〈Nz He ) 作为 氧化 剂 ， 而 燃料 是 确 烷 〈Bs Hs ); 它们 组 合 燃烧 形 
成 氮 化 硼 和 和 握 。 氧 降低 了 燃气 的 平均 分 子 量 ， 使 其 比 冲 很 高 。 这 是 用 氮 作 和 氧化 元 素 的 一 种 新 
型 推进 剂 。 

表 3. 2 是 男 一 类 推进 剂 的 理论 计算 性 能 。 它 们 都 用 液化 气体 作 和 氧化 剂 ,因为 它们 的 临界 
温度 都 低 于 室温 ,所 以 不 能 长 期 贮 放 在 没有 特殊 隔 热 措施 的 贮 箱 中 。 也 就 是 不 能 贮 放 在 运载 
火箭 内 ,必须 在 发 射 时 临时 加 注 。 其 实 不 但 是 临时 加 注 , 而 且 当 火箭 在 发 射 台 上 加 注 液 氧 后 直 
到 发 动机 点 火 前 一 瞬间 ,还 必须 不 断 地 添补 ,以 抵消 在 推进 剂 箱 中 的 挥发 损耗 ,这 就 给 发 射 过 
程 带 来 了 一 些 困 难 。 但 是 这 类 推进 剂 的 比 冲 一 般 比 在 表 3. 1 中 所 列 出 的 一 类 推进 剂 要 高 ,所 
以 低温 氧化 剂 的 推进 剂 是 星际 航行 运载 火 第 的 主要 推进 剂 。 


表 3.2 用 液化 气 为 氧化 剂 的 液体 推进 剂 的 计算 性 能 


氧化 剂 燃 料 燃烧 温度 ** / 开 

冻结 流 平衡 流 

RP 一 1 煤油 286 300 3 672 

NH; 285 294 3 089 

偏 二 甲 竺 295 310 3 574 

Oe Nz Hs 301 313 3 400 

乙醇 ,92. 5% 274 287 3 389 

Hs 388 391 2 997 

二 乙 三 腔 289 295 3 350 
INz Hu 334 363 

NH; 330 357 4 542 

Fs Hz 398 410 3 869 

Li 估计 ) 352 382 5 500 

二 乙 三 胺 322 330 3 500 

Nz HL 311 332 4 431 

NE Hz 326 357 一 

< 四 氛 化 腊 )@ NE 306 325 一 
偏 二 甲 膀 286 316 

JP 一 4 277 297 - 

~  _ | | | 


燃烧 室 压力 p. 二 70. 308 大 气压 , 排 气压 力 p。 王 pa 一 1.0335 大 气压 。 
x xx ”相应 于 平衡 流 比 冲 的 燃烧 温度 。 


中 即 四 气 峙 ,又 称 四 氟 化 二 氮 。 一 一 编者 注 
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3.2 液体 推进 剂 的 选择 


选择 推进 剂 对 于 火箭 发 动机 的 设计 及 工作 性 能 有 很 密切 的 关系 。 从 工程 技术 上 面 看 , 选 
择 推进 剂 要 考虑 很 多 方面 的 因素 。 但 是 在 星际 航行 里 ,对 于 最 低 几 级 的 运载 火箭 而 言 ,选择 推 
进 剂 最 主要 的 指标 是 推进 剂 在 发 动机 燃烧 室 中 燃烧 时 要 具有 最 大 的 比 冲 ;而 其 他 的 因素 是 次 
要 的 。 但 其 他 的 因素 是 仍然 存在 甚至 在 一 定时 期 起 决定 性 的 作用 ,然而 总 是 去 努力 解决 其 他 
次 要 的 因素 ,以 求 最 终 能 取得 最 大 的 比 冲 。 这 里 的 道理 可 以 从 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 看 出 : 比 冲 


增加 也 即 是 增加 了 喷气 速度 ,在 一 定 最 终 速度 的 要 求 下 可 以 降低 质量 比 &s , 即 降低 了 运载 炎 


箭 的 起 飞 重 量 , 这 是 非常 有 利 的 。 但 是 高 比 冲 并 非 是 唯一 考虑 的 因素 ,因此 除了 主要 指标 以 
外 ,还 应 该 考虑 下 列 几 点 。 


3.2.1 腐蚀 性 要 小 甚至 没有 腐蚀 性 

如 果 选 择 了 具有 腐蚀 性 的 推进 剂 ,一 则 是 使 其 必须 选择 质量 高 . 价 贵 而 重 的 不 锈 钢材 料 ， 
因而 增加 了 发 动机 的 成 本 、 重 量 和 制造 上 的 困难 ,同时 由 于 腐蚀 性 的 存在 而 使 发 动机 工作 不 稳 
定 。 例 如 : 管 路 .阀门 和 离心 泵 的 轴承 如 果 被 腐蚀 ,会 使 供应 调节 系统 失灵 ,这 就 破坏 了 发 动机 
的 正常 工作 。 又 如 ; 当 喷 嘴 的 喷 孔 被 腐蚀 后 ,使 其 喷 孔 变形 , 太 寸 变化 ,改变 了 推进 剂 的 流量 和 
混合 比 ,不 能 保证 发 动机 正常 安全 的 运行 。 所 以 要 求 腐蚀 性 愈 小 愈 好 ,没有 腐蚀 性 更 好 。 如 果 
腐蚀 性 所 带 来 的 问题 不 能 解决 ,哪怕 是 比 冲 再 高 的 推进 剂 也 无 法 使 用 。 如 液 氟 F 是 一 个 氧化 
性 强 ,燃烧 比 冲 高 的 良好 氧化 剂 , 但 是 因为 它 的 腐蚀 性 很 大 , 目前 还 没有 完全 解决 抗 氟 的 腐蚀 
性 的 问题 ,所 以 还 不 能 在 实际 上 使 用 。 


3. 2.2 ”没有 毒性 和 极 小 毒性 

如 果 在 液体 火箭 发 动机 中 ,使 用 对 人 有 毒 的 推进 剂 时 ,就 使 这 种 液体 火箭 发 动机 的 使 用 很 
困难 。 如 液 所 ,从 劳动 保护 的 角度 来 看 ,空气 中 最 大 允许 的 含量 为 二 百 万 分 之 一 ,多 了 就 中 毒 。 
另外 高 氯 酰 所 (CIOsF) 在 空气 中 允许 的 浓度 为 百 万 分 之 三 到 百 万 分 之 四 十 。 五 硼 烷 (Bs He ) 也 
有 毒 ,在 空气 中 的 允许 浓 度 为 百 万 分 之 几 的 范围 内 。 偏 二 甲肝 ((CHs ):N，NH2) 也 有 毒 。 由 
于 不 能 保证 绝对 不 出 任何 事故 , 而 在 大 推力 的 发 动机 试验 里 ,如 果 一 出 事故 就 是 上 吨 的 推进 剂 
流出 ; 当 它 具 有 强烈 的 毒性 时 ,所 产生 的 后 果 是 极其 严重 的 ,甚至 会 发 生 人 身 事故 。 所 以 ,在 使 
用 有 毒 的 推进 剂 时 ,一定 要 有 了 严密 的 安全 保护 措施 后 才能 使 用 。 而 且 在 使 用 时 必须 严格 遵 
守 各 种 安全 技术 规程 来 进行 工作 。 当 然 毒性 不 是 绝对 不 能 解决 的 问题 ,但 是 在 没有 完善 的 防 
护 、 急 救 及 治疗 措施 之 前 ,是 不 能 大 量 使 用 的 。 


3. 2. 3 ”要 有 现实 性 

新 的 推进 剂 的 使 用 ,必须 在 使 用 前 要 充分 掌握 它 的 各 种 性 能 ,熟悉 它 的 使 用 条 件 , 如 对 一 
定 的 推进 剂 要 用 什么 型 式 的 喷嘴 最 好 , 它 的 贮存 及 运输 情况 如 何等 性 能 都 需要 有 一 定时 间 来 
熟悉 ,不 断 积累 一 整套 实践 经 验 。 对 于 一 个 设计 工程 师 来 说 ,只 有 这 样 他 才能 用 它 来 进行 
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设计 9 


3. 2.4 推进 剂 的 生产 能 力 及 生产 成 本 问题 

实际 上 是 推进 剂 的 资源 是 否 丰 富 , 以 及 推进 剂 的 生产 工艺 过 程 是 否 经 济 合理 的 问题 。 如 
果 各 种 性 能 都 很 好 ,而 来 源 不 丰富 ,又 不 能 大 量 生 产 , 其 生产 成 本 又 高 ,这 样 的 情况 ,再 好 性 能 
的 推进 剂 也 不 能 大 量 使 用 。 例 如 五 帮 烷 (Bs Hs ) 就 是 这 个 原因 没有 被 利用 。 因 为 火箭 发 动机 
的 推进 剂 消耗 是 大 量 的 ,所 以 必须 考虑 产量 和 成 本 问题 。 

总 的 说 来 ,对 推进 剂 的 要 求 主要 指标 是 具有 高 的 比 冲 量 , 但 在 一 定 情 况 下 还 应 考虑 其 他 的 
因素 :如 从 使 用 观点 出 发 ,应 要 求 无 腐蚀 、 无 毒 ,物理 性 质 稳 定 、 冰 点 低 ( 即 能 适应 在 寒冷 条 件 下 
的 飞行 )` 比 重大 、 蒸 汽 压低 等 要 求 。 如 从 简化 发 动机 的 结构 以 及 使 发 动机 工作 可 靠 的 角度 出 
发 ,还 提出 要 实现 可 靠 的 散热 ,要 求 推进 剂 的 比 热 大 ,或 者 是 推进 剂 其 中 之 任 一 组 元 的 比 热 要 
大 ,冷却 效果 好 ;黏度 要 小 ,使 输送 系统 的 阻力 小 。 从 燃烧 起 动 来 看 ,燃烧 速度 要 快 ,点 火 时 间 
要 短 ,燃烧 时 不 发 生 有 害 的 振动 等 。 这 些 要 求 在 具体 使 用 时 ,在 得 到 高 比 冲 的 情况 下 ,综合 ” 
衡 其 他 的 因素 来 选 定 发 动机 的 推进 剂 。 

目前 使 用 最 多 的 燃料 有 乙醇 (酒精 )、 煤 油 、 氮 基 有 机 化 合 物 和 液 所 4 种 。 其 中 液 氢 是 不 适 
于 贮存 准备 时 要 不 断 地 加 注 的 一 类 燃料 。 从 实用 的 观点 来 看 , 液 氧 及 煤油 组 合 推进 剂 应 用 较 
广 ;因为 液 氧 及 煤油 的 来 源 较 广 、 生 产量 大 ,成 本 低 、 无 毒 而 比 冲 也 较 高 。 但 是 对 于 大 推力 的 发 
动机 而 言 ,倾向 于 使 用 液 氧 及 液 氧 组 合 推进 谢 。 因 为 液 氧 是 含有 100% 的 氧化 元 素 , 氧 化 力 
强 。 故 在 近代 氧化 剂 中 ,由 氧 组 合 的 推进 剂 热 值 最 高 。 所 以 液 所 及 液 氧 组 合 推进 剂 的 燃烧 性 
能 很 好 , 比 冲 高 而 燃烧 室温 度 不 高 ,这 是 因为 燃气 的 平均 分 子 量 小 的 缘故 。 同 时 所 和 氧 无 毒 
性 、 无 腐蚀 性 , 而 来 源 较 广 。 氧 可 以 由 分 离 空气 而 得 , 氧 是 化 工 生产 的 大 量 中 间 产 品 ( 如 合成 
氨 ) ,液化 后 就 可 得 液 氧 。 这 些 生产 过 程 及 经 验 都 是 比较 成 熟 的 。 所 以 应 用 液 氢 及 液 氧 组合 推 
进 剂 愈 来 您 显得 重要 了 。 缺 点 是 氧 的 比重 小 , 它 所 需 的 贮 箱 扩 十 要 大 ,使 其 重量 增加 了 。 劝 一 
方面 液 所 的 温度 很 低 ( 沸 点 是 - 252. 7C), 给 选择 贮 箱 材 料 带 来 了 困难 。 所 以 使 用 液 氨 、 液 氧 
组 合 的 推进 剂 必须 要 解决 超低温 技术 问题 。 但 这 是 可 以 解决 的 。 

表 3.1 列 出 的 其 他 推进 剂 的 组 合 ,其 使 用 的 可 能 性 还 是 很 大 的 。 当 在 推力 不 大 ,而 且 要 求 
在 高 空 点 火 的 发 动机 上 , 即 可 在 第 二 级 或 第 三 级 使 用 。 因 为 表 3. 1 所 列 出 的 除了 HO: 之 外 ， 
其 他 都 是 能 自燃 的 推进 剂 组 合 , 即 不 需要 点 火 设备 能 自行 燃烧 。 这 种 推进 剂 尤 其 是 在 高 空 更 
加 显示 出 它 的 优越 性 。 如 美国 “雷神 ”火箭 的 第 一 级 发 动机 是 使 用 液 氧 及 煤油 , “宇宙 神 ” 也 是 
使 用 液 氧 及 煤油 ;而 第 二 级 是 使 用 红 发 烟 确 酸 组 合 的 自燃 推进 剂 。 


3. 3 几 种 液体 火箭 发 动机 


为 了 对 液体 火箭 发 动机 的 结构 及 其 工作 性 能 有 具体 的 了 解 ,在 这 里 我 们 举 出 下 面 几 种 液 
体 火 箭 发 动机 为 例子 。 
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3.3.1 V-2 液 体 火箭 发 动机 

V-2 液 体 火箭 发 动机 的 工作 性 能 参数 参看 表 3. 3, 其 燃烧 室 结构 见 图 3. 1。 它 的 动力 装 
置 是 比较 典型 的 ,是 早期 使 用 液 氧 及 酒精 组 合 推进 剂 和 具有 大 推力 的 液体 火箭 发 动机 ,采用 了 
球形 燃烧 室 ( 见 图 3. 1) 。 球 形 燃 烧 室 的 优点 是 在 相同 的 燃烧 室 表 面积 下 ,可 以 有 较 大 的 燃烧 
室 容 积 , 并 且 重 量 轻 而 强度 高 。 燃 烧 室 壁 由 薄 钢 板 焊 接 而 成 球形 。 由 于 钢 的 传 热 性 不 好 , 故 燃 
烧 室 同时 采用 了 内 冷却 和 外 冷却 。 内 冷却 是 酒精 由 喷 管 下 部 短 管 7 进入 冷却 夹 套 .将 燃烧 室 
内 部 的 热量 带 走 ,然后 经 燃料 阀 9 的 下 腔 进入 喷嘴 。 外 冷却 是 采用 了 薄膜 冷却 的 方法 。 所 谓 
注 膜 冷却 是 将 少量 的 燃料 、 氧 化 剂 或 惰性 液体 (V - 2 火箭 发 动机 是 用 酒精 ), 从 上 腔 流 人 输送 
管道 经 过 10、11、12、13 用 低速 喷 入 ,在 燃烧 室内 壁 上 形成 一 层 薄 膜 , 使 内 壁 与 燃烧 室内 高 温 区 
域 隔绝 ,并 通过 酒精 的 蒸发 吸收 热量 ,使 燃烧 室内 壁 的 温度 降低 到 酒精 的 沸点 以 下 。 外 冷却 的 
孔 共 5 排 ,其 中 第 二 排 孔 4, 因 在 起 动 时 氧化 剂 易 进 入 , 故 在 起 动 前 用 纸 贴 上 ,或 者 用 易 熔 金属 
填塞 住 ,以 避免 氧化 剂 进入 后 与 酒精 接触 ,而 在 冷却 夹 套 里 燃烧 。 这 只 要 求 保持 1 一 2 秒 的 时 
间 , 使 其 氧化 剂 不 进入 就 行 了 。 当 发 动机 起 动 后 ,由 于 酒精 泵 开始 工作 ,压力 升 高 后 立刻 就 把 
纸 吹 掉 了 。 如 果 用 易 熔 金属 , 当 燃 烧 室 的 温度 不 断 升 高 后 ,金属 就 被 熔化 而 被 吹 跑 了 ,酒精 即 
可 喷 和 信 。 男 外 ,为 了 加 强 冷 却 ,使 燃烧 室 头 部 最 边 上 一 圈 的 喷头 在 富 燃 料 情况 下 工作 ,这 样 可 
以 降低 靠近 燃烧 室内 壁 的 燃气 温度 ,从 而 也 就 降低 了 内 壁 所 承受 的 温度 。 

表 3.3 V-2 火 箭 的 发 动机 性 能 


地 面 推力 27.2 吨 
地 面 比 冲 218 秒 
燃烧 室 重 550 公斤 
涡轮 么 系统 重 450 公斤 
涡 轮 : 
每 分 钟 转 数 5 000 转 
在 5 000 转 / 分 时 的 功率 675 马力 中 
工作 压力 21 大 气压 
背 压 1. 1 大 气压 
燕 汽 流量 1, 68 公斤 / 秒 
平均 工作 时 间 70 秒 
总 的 可 能 工作 时 间 100 秒 
液 氧 系 ， 
在 5 000 转 / 分 时 的 排 量 75 公斤 / 秒 
功率 320 马力 
出 口 压力 24 大 气压 
酒精 泵 : 
在 5000 转 /分 时 的 排 量 50 公斤 / 秒 
功率 355 马力 
出 口 压 力 25 大 气压 


中 1 马力 =735. 498 75 瓦 (准确 值 )。 一 -编者 注 
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燃烧 室 头 部 由 18 个 预 燃 室 ( 即 前 室 ) 组 成 ,18 个 预 燃 室 排 成 两 圈 , 外 圈 12 个 ,内 圈 6 个 。 
采用 前 室 的 目的 是 为 了 安置 更 多 的 推进 剂 喷嘴 ,每 个 前 室 设 有 从 中 间 进 入 的 液 氧 和 从 周围 进 
人 的 酒精 喷嘴 (包含 有 直射 式 和 离心 式 喷 嘴 ) 。V- 2 火箭 发 动机 中 吹 动 涡轮 转动 的 工作 气体 
是 蒸汽 ;蒸汽 由 HzOs 在 高 包 酸 钠 (NaMnOs ) 催 化 剂 的 作用 下 ,在 燃气 发 生 器 里 分 解 而 得 。 


图 3.1 V-2 火箭 发 动机 燃烧 室 结构 
1 -前 室 ;2 一 导管 ;3,4,5,6 一 外 冷却 喷 油 孔 ;7 一 酒精 人 口 ; 8 一 将 推力 
传 给 弹 体 的 承 力 接头 ; 9 一 液 氧 主 闹 门 ;10,11,12,13 一 补助 冷却 带 


它 的 点 火 装置 采用 了 火焰 简 点 火 的 方式 ,如 图 3. 2 所 示 。 因 为 发 动机 的 流量 很 大 易 吹 灭 ， 
故 款 采 用 了 焰火 点 火 装置 。 此 装置 由 支架 .安装 盘 和 传 爆 管 组 成 ,国定 在 发 射 台 上 ,可 以 旋转 。 
在 起 动 前 将 点 火 装置 放 入 燃烧 室 中 ,将 传 爆 管 中 的 火药 用 电 火 花 点 燃 ,这 时 在 燃烧 室内 旋转 ， 
喷 出 的 火焰 将 燃烧 室内 加 温 至 2000C 左 右 , 这 样 推进 剂 进 入 燃烧 室 后 , 即 可 点 火 燃烧 ,逐渐 地 
增加 推力 ,达到 所 要 求 的 负荷 。 当 火箭 起 飞 以 后 点 火 装置 仍 留 在 地 面 。 


3.3.2 H-1 型 液体 火箭 发 动机 
H - 1 型 液体 火箭 发 动机 ,是 由 美国 北美 航空 公司 洛克 达 因 (Rocketdyne) 分 公司 制造 的 。 
台 发 动机 已 经 试验 成 功 ,但 实际 使 用 时 将 把 8 台 发 动机 联合 起 来 作为 “土星 ”计划 的 一 级 运 
载 火 箭 , 目前 尚 在 试验 阶段 。 单 台 发 动机 的 主要 数据 见 表 3. 4。 
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液 所 入口 


传 爆 管 


4 向 俯视 图 
传 爆 管 位 置 


安装 盘 


酒精 入 口 


3.2 V-2 火 箭 发 动机 的 点 火 装置 


表 3.4 H-1 型 发 动机 的 主要 数据 


地 面 推力 85 吨 
海平 面 比 冲 255 秒 
推进 剂 液 氧 及 RP 一 1 型 煤油 
工作 时 间 120 秒 

喷 管 膨胀 比 8:1 

喷 管 出 口气 体 速度 2 550 米 / 秒 
燃烧 室温 度 2750C 
总 空 重 635 公斤 
发 动机 的 长 度 2 438 毫米 
最 大 宽度 (包括 涡轮 泵 ) 1 524 毫米 
涡轮 功率 3 000 马力 
涡轮 转速 32 000 转 / 分 
减速 齿轮 箱 传动 比 4,88:1 
泵 加 速 所 需 时 间 约 0. 45 秒 
液 氧 泵 流量 12 000 升 /分 
液 氧 泵 工作 温度 一 181C 
煤油 泵 流量 8 000 升 /分 
煤油 泵 出 口 压 力 56 一 70 大 气压 
单位 重量 推力 134 公斤 /公斤 


H -1 型 液体 火 第 发 动机 的 主要 部 件 有 燃烧 室 、 燃 气 发 生 器 、 自 燃点 火 剂 容器 、 涡 轮 泵 组 、 
火药 起 动 器 、 控 制 阀门 等 。 其 流程 原理 见 图 3. 3, 其 外 形 见 图 3. 4。 
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图 3.3 H-1 发 动机 的 系统 图 
1 一 推力 室 ;? 一 涡轮 ;3 一 泵 ;4 一 燃气 发 生 器 ;5 一 涡轮 起 动 器 ;6 一 涡轮 排 气 管 ; 
7 一 煤油 和 添加 剂 混 合 器 ;8 一 液 氧 主 阀 门 ;9 一 常平 座 ;10 一 煤油 主 阅 门 


图 3.4 86 吨 推力 发 动机 的 外 形 
(右面 的 是 H 一 1 发 动机 ,左面 的 是 其 前 身 S 一 3D 发 动机 。 
H 一 1 发 动机 比 S 一 3D 发 动机 改进 得 更 紧凑 ,更 简单 可 靠 ) 
燃烧 室 组 件 由 燃烧 室 \ 喷 注 器 和 液 氧 汇流 器 等 几 部 分 组 成 。 燃 烧 室 由 许多 横 形 斯 面 的 镍 
管 排列 在 世 轴 上 ,然后 经 钙 焊 而 成 。 管 子 外 部 用 钢 带 籍 紧 。 为 了 适应 热 交换 特性 和 燃烧 室外 
形 的 要 求 , 镍 管 的 断面 形状 在 各 处 也 不 完全 相同 。 在 燃烧 室 顶 端的 断面 近似 于 圆 形 , 往 下 到 喷 
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管 喉 部 断面 形状 变 罕 而 且 变 高 ,这 时 冷却 剂 流速 最 大 , 最 高 热 交 换 速度 达 98 卡 了 / (厘米 *。 
秒 )。 再 往 下 又 逐渐 变 宽 , 在 喷 管 出 口 处 达到 极限 。 燃 烧 室 采 用 了 再 生冷 却 , 所 谓 的 再 生冷 却 
是 指 冷 却 剂 在 固定 的 冷却 道里 流动 ,冷却 液 所 吸收 的 热量 没有 浪费 ,而 是 增加 了 推进 剂 在 进 人 
喷嘴 前 的 能 量 。 大 部 分 用 液体 推进 剂 的 火箭 发 动机 都 采用 这 种 冷却 方式 。 由 于 镍 管 的 传 热 效 
果 很 好 ,所 以 没有 辅助 冷却 。H - 1 型 发 动机 里 是 用 煤油 作为 冷却 剂 。 煤 油 从 燃烧 室 项 部 钢 
制 的 环形 分 配 歧 管 进来 , 沿 着 镍 管 向 下 流 到 喷 管 口 的 环形 回流 玻 管 ,然后 回头 流 到 燃烧 室 顶部 
的 环形 汇流 层 管 ,最 后 从 喷 注 髓 进入 燃烧 室 。 经 过 这 一 循环 ,虽然 燃烧 室温 度 高 达 3 100C ,但 
煤油 的 温度 升 高 不 会 超过 37'C 。 燃 烧 室 头 部 有 许多 重要 的 钢 带 加 强 , 钢 带 上 焊 有 安装 其 他 部 
件 用 的 法 兰 盘 和 装配 件 。 

蜡 管 轮廓 为 钟 形 , 外 部 也 有 若干 个 钢 环 夭 紧 。 

燃烧 室 项 部 有 一 个 平板 型 的 喷 注 器 ,上 面 有 一 系列 同心 的 环形 管道 ,其 中 液 氧 管道 与 煤油 
管道 相间 配置 。 管 上 有 许多 斜 孔 喷嘴 ,两 种 液体 喷 出 后 ,互相 撞击 形成 均匀 混合 的 喷雾 。 发 动 
机 采用 三 乙 基 铝 (Al(Cs Hs)，) 自 燃 液体 点 火 。 点 火 用 的 自燃 液体 导管 与 主 煤油 管 隔 开 , 自燃 
液体 从 晓 注 器 最 外 层 的 一 个 环形 管 上 的 喷嘴 喷 出 。 

涡轮 泵 组 包括 一 个 两 级 的 涡轮 、 两 台 离 心 泵 和 一 个 齿轮 箱 , 其 数据 见 表 3. 4。 涡 轮 用 火药 
起 动 器 起 动 以 后 ,再 由 燃气 发 生 器 供给 动力 (燃气 发 生 器 是 使 用 发 动机 的 推进 剂 ,采用 富 燃料 
混合 比 燃烧 ,控制 温度 在 650 CC 以下)。 由 于 涡轮 泵 起 动 后 ,使 煤油 具有 一 定 的 压力 ,从 液 氧 主 
阀门 进入 ,经 过 一 系列 传动 机 构 , 接 通 了 液 氧 管 。 与 此 同时 ,煤油 进入 三 乙 基 铝 的 容器 内 。 三 
乙 基 锅 受 压 后 推 开 一 薄膜 阀门 ,进入 喷 注 册 , 从 路 注 器 最 外 圈 的 喷嘴 喷 人 燃烧 室 。 在 燃烧 室 里 
三 乙 基 馈 与 液 氧 混合 立即 着 火 ,形成 空心 的 锥 形 火焰 。 涡 轮 继续 加 速 ,燃料 主 阀 门 被 推 开 ,大 
量 煤油 进入 燃烧 室 ,开始 独 烈 地 燃烧 ,这 时 发 动机 起 动 过 程 完成 ,逐渐 达到 正常 运转 。 起 动 过 
程 及 停火 过 程 匈 图 3, 5。 我们 注意 到 整个 起 动 时 间 只 有 1 秒 ,从 而 可 以 体会 到 采用 自动 起 动 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
时 间 / 秘 


图 3.5 H-1l 发 动机 的 工作 特性 曲线 


@D 1 卡 =4.186 8 焦 。 一 一 编者 注 
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系统 及 自动 程序 控制 的 必要 。 如 果 也 -1 型 火箭 发 动机 在 高 空 工作 时 ,推力 将 增加 到 97 吨 ， 
而 比 冲 上 升 到 290 秒 。 比 冲 和 推力 随 高 度 的 变化 可 参见 图 3. 6。 


0 6 12 18 24 30 36 42 48 
高 度 /公里 


图 3.6 H-1l 型 火箭 发 动机 的 推力 及 比 冲 与 高 度 的 关系 


3.3.3 F-1 型 液体 火箭 发 动机 


F -1 型 液体 火箭 发 动机 也 是 由 美国 北美 航空 公司 洛克 达 因 分 公司 制造 的 ( 见 图 3. 7) , 准 
备 代替 8 个 H -1 型 发 动机 ,作为 “土星 ”计划 里 的 第 一 级 运载 火 第 。 现 只 是 在 试车 ,计划 在 
1963 年 可 以 实际 使 用 ,其 主要 数据 见 表 3. 5。 可 以 看 出 ,F -1 型 发 动机 单位 重量 的 推力 比 
HH 一 1 型 小 , 即 发 动机 相对 地 比较 重 ; 男 外 涡轮 的 功率 比 起 也- 1 型 发 动机 的 涡轮 功率 按 推力 
放大 还 高 。 从 这 两 点 事实 估计 燃烧 室 的 压力 有 所 增加 ,从 而 比 冲 也 必然 相应 地 增加 了 。 它 的 
点 火 系统 与 H - 1 型 发 动机 相同 ,采用 了 三 乙 基 铝 自 燃 燃 料 点 火 。 


图 3.7 F-1 型 发 动机 的 外 形 
(里 面 的 是 F- 1 的 原 尺 寸 模型 ,外面 的 是 H-1l 发 动机 ) 
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表 3.5 下 -1 型 发 动机 的 主要 数据 


CCC 人 OC 


推力 680 吨 
比 冲 一 
推进 剂 液 氧 - RP- 1 煤油 
推进 剂 流量 ， 
液 氧 约 2 吨 / 秒 
RP- 1 煤油 约 1 吨 / 秒 
燃烧 室 直 径 1 米 
到 管 出 口 直径 3 米 
全 长 3.4 米 
涡轮 条 外 径 1.2 米 
涡轮 泵 全 长 1.5 米 
澳 轮 对 重 1.14 吨 
涡轮 泵 功率 60 000 马力 
总 空 重 6.8 吨 
单位 重量 推力 100 公斤 /公斤 


3.3.4 LR-115 型 液体 火箭 发 动机 
LR- 115 型 液体 火箭 发 动机 由 美国 普 拉 特 - 惠 特 尼 公 司 (Pratt & Whitney) 为 “土星 ”计划 


的 第 二 级 .第 三 级 生产 的 实验 性 发 动机 。 其 部 分 数据 见 表 3. 6。 
表 3.6 LR- 115 型 发 动机 的 部 分 数据 


真空 中 的 推力 6.8 吨 
比 冲 420 秒 
喷 管 膨胀 比 40 :1 
燃烧 室 压力 21 公斤 /厘米 : 
燃烧 室温 度 3 080'C 


发 动机 燃烧 室 采 用 了 液态 所 的 再 生 式 冷 却 ,与 H -1 型 发 动机 不 同 的 是 它 只 有 分 配 和 汇 
流 两 个 环形 歧 管 , 喷 管 底部 没有 回流 歧 管 。 其 流程 原理 见 图 3. 8, 这 样 使 每 一 条 管道 都 是 一 个 
完整 的 通路 。 
发 动机 起 动 时 ,一 253C 低 温 的 液 气 从 燃料 管 输入 ,通过 二 级 液 氧 泵 和 两 个 溢 流 阀门 2 和 


3, 将 离心 泵 预先 冷却 。 然 后 进入 分 配 支管 , 流 到 燃烧 室 壁 的 冷却 管道 。 这 时 液 氢 完 


度 上 升 到 一 190C。 液 氧 变 成 气 氨 后 ,已 足以 使 涡轮 转动 ,涡轮 带动 同 轴 的 液 氨 泵 ,同时 通过 齿 
轮 带 动 液 氧 倘 。 气 氧 从 涡轮 排出 ,被 引入 燃烧 室 , 与 液 氧 同时 从 喷 注 器 喷 出 。 电 点 火 以 后 , 随 
着 燃烧 的 进行 ,燃烧 温度 升 高 ,涡轮 的 功率 增加 ,直到 发 动机 达到 额定 的 推力 为 止 。 这 时 液 氢 
以 超过 临界 压力 ( 即 12. 8 大 气压 ?的 压力 进入 燃烧 室 壁 的 冷却 管道 ,进行 超 临 界 压力 下 的 冷 
却 。 通 过 燃烧 室 壁 后 氢 的 温度 由 液态 的 一 253C 升 高 到 气态 的 一 607C 。 
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图 3.8 LR-115 发 动机 的 工作 原理 图 
1 一 液 氨 泵 ;2,3-- 溢 流 阀 门 ;4 一 涡轮 ; 
5-. 液 氧 豪 ;6 一 调节 阐 门 ;7- -分 流 管 ;8 一 节 流 闪 门 

发 动机 的 涡轮 泵 组 有 一 个 两 级 的 涡轮 。 男 因 液 氧 密 度 很 低 , 为 0. 07 克 / 厘 米 ? , 故 采 用 了 
二 级 离心 泵 ; 液 氧 用 单 级 离心 人 汞 ,外 加 一 套 齿 轮 联动 装置 。 整 个 涡轮 泵 组 密封 在 一 个 铝 制 的 党 
体内 。 人 齿轮 和 轴承 利用 液 氧 冷却 ,不 需要 润滑 剂 。 发 动机 有 一 个 高 效率 的 电 点 火 的 设备 ,能 
在 真空 中 给 发 动机 点 火 。 因 为 LR-115 型 发 动机 在 大 气 层 以 外 工作 ,所 以 发 动机 试验 应 该 在 
真空 中 进行 。 此 系统 的 特点 没有 燃气 发 生 器 ,直接 用 气 氧 吹 动 涡轮 , 故 使 系统 比较 简单 。 发 动 
机 的 外 形 见 图 3. 9。 


图 3.9 LR-115 型 发 动机 的 外 形 
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3.4 液体 火箭 发 动机 的 设计 过 程 


液体 火箭 发 动机 是 根据 它 的 用 途 及 所 选择 的 推进 剂 来 进行 设计 的 ,可 以 分 为 下 列 步骤 加 
以 说 明 。 


3.4.1 初步 设计 
1) 当选 择 了 推进 剂 后 ,就 可 以 用 热 化 学 计算 来 选 定 燃烧 室 的 压力 p. 和 推进 剂 的 混合 比 。 
2) 在 选 定 了 的 燃烧 室 压力 和 推进 剂 混合 比 的 条 件 下 ,用 热 化 学 计算 算出 比 冲 量 、 燃 烧 室 
气体 的 温度 、 喷 出 燃气 的 平均 分 子 量 和 比 热 比 。 
3) 决定 发 动机 的 尺寸 ， 由 发 动机 的 用 途 就 可 以 知道 飞行 的 高 度 。 如 果 认 为 是 完全 膨胀 


的 话 ， 则 喷 管 出 口 的 压力 等 于 外 界 压力 ， 即 p. 一 p。， 则 比值 全 也 就 知道 了 ， 这 样 可 以 由 膨 


胀 比 的 公式 算出 喷 管 出 口 面积 与 喉 部 面积 的 比值 外， 然后 根据 图 2. 9， 由 已 知 的 大 和 人 选择 
一 个 推力 系数 ， 而 比 热 比 数值 由 热 化 学 计算 算出 ;再 根据 已 知 的 推力 〈 由 用 途 决定 的 ) 、 燃 
烧 室 压 力 p. 和 推力 系数 Cr， 由 Cr 一 元 太 可 算出 喷 管 喉 部 的 绝对 尺寸 ， 因 而 喷 管 出 口 的 面 
积 也 就 决定 了 。 
然后 从 燃烧 时 间 ( 也 就 是 推进 剂 在 燃烧 室 停留 的 时 间 , 包 括 推进 剂 的 挥发 .活化 和 完全 燃 
烧 的 时 间 ) 的 概念 出 发 ,在 决定 了 燃烧 室 形 状 之 后 ,来 计算 燃烧 室 的 尺寸 。 由 于 对 于 一 定 的 扒 
进 剂 ,在 一 定 的 混合 比 下 ,燃烧 温度 随 压 力 变化 很 小 ,因此 可 以 认为 燃烧 室温 度 不 变 。 所 以 在 
燃烧 室 里 的 气体 密度 只 与 压力 成 正比 , 即 p.ocp.。 而 流量 等 于 面积 乘 以 当地 的 速度 和 密度 ,对 
于 燃烧 室 的 截面 而 言 流量 oewwA,ocpeww。A,。 而 对 于 喷 管 喉 部 ,因为 速度 不 变 ,永远 等 于 声速 ， 
其 流量 p* A* ocp.A* (因为 喷 管 亚 声速 部 分 压力 虽 有 变化 ,但 是 在 燃烧 温度 不 变 的 情况 下 ， 
po” ocp.) ,所 以 可 写成 
OrzocA。 一 第 pA cw 
p* A* 二 和 常 w pA* 
根据 连续 性 方程 :在 任何 截面 上 没有 流量 的 增 减 ,燃烧 室 的 流量 应 与 喉 部 流量 相等 。 所 以 有 
党 pAcw 二 常 wp.A* 
因此 


pA ” 吊 (2) A” 
PA “常人 


即 
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如 果 ! 为 燃烧 室 的 长 度 ,V. 为 燃烧 室 容积 (假设 燃烧 室 为 圆 简 形 ), 则 在 燃烧 室 停 留 的 时 间 :为 


l lA, 


A" AAA” 


因此 ,推进 剂 在 燃烧 室 停留 的 时 间 :与 L* 成 正比 。L* 是 燃烧 室 体 积 除 以 喉 部 面积 , 称 为 特征 
长 度 。 因 为 它 只 考虑 到 喉 部 截面 积 ,而 没有 考虑 其 他 的 因素 , 故 只 能 适用 于 指定 的 推进 剂 和 一 
种 型 式 的 发 动机 的 喷嘴 ,而 且 在 混合 比 和 燃烧 室 压力 变化 范围 都 不 大 的 情况 下 才 适 用 。L" 的 
定 值 是 由 实验 得 来 , 它 体现 了 一 定 的 燃烧 效率 。 喷 嘴 改 变 了 ,L* 也 要 改变 ,但 作为 工程 设计 师 
在 对 一 定 推进 剂 和 一 定型 式 的 喷嘴 的 设计 参数 , 它 还 是 很 有 用 的 。 表 3.7 列举 对 部 分 推进 剂 


所 习 用 的 特征 长 度 ( 其 条 件 是 燃烧 室 压力 p21 个 大 气压 ) 
表 3.7 特征 长 度 上 * 


推进 剂 L*/ 米 
硝酸 及 菜 胺 1.15~2.0 
液 氧 及 煤油 1.5~2.5 
硝酸 及 煤油 2.0~3.0 
液 氧 及 酒精 2. 5~3.0 
硝 基 甲烷 >4. 88 
液 氧 及 柴油 2. 99 


对 大 推力 发 动机 而 言 ,一 般 认为 燃烧 室 长 度 与 直径 之 比值 为 1, 即 燃烧 室 直径 与 长 度 相 
等 , 则 燃烧 室 尺 寸 很 容易 算出 


V.= #4 


由 已 知 的 喉 部 截面 积 选 定 特征 长 度 上 * ,V. 即 可 决定 ,同时 燃烧 室 直 径 和 长 度 也 就 定 了 。 
我 们 还 可 以 从 另外 一 个 角度 来 看 , 设 d* 是 喉 部 直径 ,如 果 


人 人 
A* A* 至 dr Cl 
则 有 
ad 了 
头马 
d 4 (4) 
所 以 


当地 之 比 和 燃烧 室 压力 不 变 , 特 征 长 度 L" 也 一 定时 ,我 们 知道 推力 荆 同 A" = 至 4 成 正 
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比 , 所 以 有 
de + 


由 这 推导 说 明 ， 推力 愈 大 时 从 比值 愈 小 , 即 燃烧 室 的 直径 愈 接近 于 喉 部 直径 。 照 这 样 说 ,如 果 


一 个 推力 为 6 吨 的 燃烧 宣纸 是 2. 5, 那 么 当 推力 放大 到 600 吨 , 兴 就 降低 到 1.16, 即 燃烧 室 与 
喷 管 相对 比 显得 缩小 了 ;这 却 是 大 推力 发 动机 的 一 个 趋势 。 


3. 4. 2 ”燃烧 室 试验 

燃烧 室 试验 实质 上 是 燃烧 稳定 性 的 试验 。 火 第 发 动机 的 燃烧 稳定 性 的 含义 是 :在 运行 中 
燃烧 室 工作 比较 平稳 ,没有 剧烈 到 震 破 发 动机 的 振动 或 爆炸 。 这 当然 不 是 说 发 动机 没有 任何 
振动 ,火箭 发 动机 在 实际 运转 中 是 有 强烈 的 振动 及 噪声 ,在 机 体 上 常常 量 出 一 百 到 几 百 & 的 
加 速度 。 但 这 还 不 足以 破坏 发 动机 ,所 以 仍然 看 成 是 正常 的 。 保 证 燃烧 的 稳定 是 近代 火箭 技 
术 发 展 中 的 重要 问题 之 一 ,也 是 发 动机 设计 的 第 一 关 。 影 响 燃烧 不 稳定 的 因素 很 多 ,不 单 是 燃 
烧 室 的 结构 ,喷嘴 和 推进 剂 的 特性 ,而 且 包 含 了 推进 剂 输送 系统 的 动力 特性 。 不 稳定 性 大 致 可 
分 为 两 类 :第 一 类 为 动力 装置 的 低频 振荡 (包括 推进 剂 导管 ), 约 在 40 一 400 赫 ; 第 二 类 是 高 频 
振荡 ( 约 在 1 000 赫 以 上 )。 低 频 振 荡 一 般 发 生 在 燃烧 室 压力 较 低 的 情况 下 ,用 加 高 燃烧 室 压 
力 的 办 法 就 可 以 解决 ,所 以 比较 容易 处 理 。 而 高 频 振荡 与 喷嘴 的 排列 和 推进 剂 的 雾 化 及 燃烧 
有 关 , 比较 难 解决 。 由 于 目前 在 燃烧 稳定 方面 没有 一 个 成 熟 的 理论 ,尽管 有 一 系列 的 理论 著 
作 , 但 所 提供 的 方法 在 相当 程度 上 还 不 能 满足 实际 的 需要 。 所 以 在 设计 发 动机 燃烧 室 的 过 程 
中 ,主要 依靠 多 次 反复 的 试验 ,从 经 验 上 来 掌握 燃烧 稳定 问题 ,为 设计 提供 资料 和 数据 。 首 先 
是 在 初步 设计 已 经 决定 燃烧 室 尺寸 的 基础 上 ,进行 燃烧 室 试验 。 做 一 个 相同 尺寸 但 截 去 喷 管 
超声 速 部 分 的 燃烧 室 模型 ,因为 喷 管 喉 部 截面 以 后 是 超声 速 气流 , 它 的 不 稳定 干扰 的 传播 速度 
小 于 气流 的 速度 ,所 以 当 不 稳定 干扰 还 没有 来 得 及 传 向 燃烧 室 的 时 候 ,气流 早已 喷 到 发 动机 的 
外 面 了 , 故 喷 管 超声 速 部 分 的 变化 对 燃烧 室 工作 没有 影响 ,而 只 是 对 推力 有 影响 。 故 在 作 燃 烧 
室 的 燃烧 稳定 试验 时 ,可 以 截 掉 喷 管 超声 速 部 分 。 但 是 要 测量 推力 时 ,一 定 得 把 喷 管 全 部 加 
上 。 燃 烧 稳 定 试 验 用 的 燃烧 室 模型 也 不 加 冷却 夹 套 ,因为 燃烧 时 间 很 短 , 大 约 1 一 2 秒 ,如 果 燃 
烧 是 不 稳定 时 ,在 1 一 2 秒 内 一 定 会 出 现 。 因 此 在 初步 燃烧 稳定 试验 时 可 不 加 冷却 ,而 不 会 使 
燃烧 室 烧 坏 。 这 样 在 能 达到 试验 目的 的 情况 下 ,可 以 减少 增加 了 冷却 夹 套 而 带 来 的 试验 设备 
的 复杂 性 。 

燃烧 稳定 与 喷嘴 的 设计 很 有 关系 ,如 喷嘴 喷 孔 的 排列 形式 以 及 相互 位 置 和 喷 孔 的 尺寸 大 
小 等 。 所 以 在 这 阶段 主要 是 改变 喷嘴 的 型 式 及 影响 喷嘴 工作 过 程 的 各 种 因素 ,来 达到 燃烧 稳 
定 。 由 于 没有 成 熟 的 理论 ,完全 是 依靠 经 验 来 达到 燃烧 稳定 ,所 以 这 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 
但 是 达到 了 燃烧 室 模 型 试验 的 燃烧 稳定 ,这 才 只 是 第 一 关 。 这 时 就 可 以 得 到 喷嘴 的 型 式 及 喷 
嘴 的 性 能 参数 ,如 喷嘴 压力 降 、 混 合 比 、 燃 烧 室 压 力 等 ;然后 根据 这 些 肯 定 了 的 数据 重新 来 定 发 
动机 的 其 他 参数 ,就 可 以 正式 开始 发 动机 的 设计 。 


3.4. 3 ”输送 调节 系统 的 试验 (涡轮 泵 组 试验 ) 
燃烧 室 模型 试验 决定 了 泵 的 压力 及 流量 ,这 时 就 可 以 开始 发 动机 输送 系统 的 设计 。 
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3.4.3.1 和 泵 的 设计 和 试验 

一 般 认 为 最 适用 于 在 火箭 发 动机 中 压 送 推进 剂 的 是 离心 泵 ,因为 它 对 于 大 流量 和 高 压力 
的 情况 是 最 有 效 的 ,就 重量 和 容积 而 论 也 是 最 经 济 的 。 对 于 流量 小 、 推 力 小 于 2 吨 的 小 火箭 ， 
也 可 以 使 用 其 他 型 式 的 泵 ,如 辩 泵 、 齿 轮 泵 。 

泵 的 设计 是 根据 火箭 发 动机 的 推力 、 有 效 排 气 速 度 、 推 进 剂 的 密度 和 混合 比 来 决定 泵 的 
流量 。 根 据 燃烧 室 的 压力 和 在 阀门 、 管 路 和 路 注 部 中 的 水 力 损失 来 确定 泵 的 排出 压力 。 而 双 
的 进口 压力 的 选择 与 “ 气 蚀 ” 和 推进 剂 的 贮 箱 重 有 密切 关系 。 因 为 如 果 在 流体 通道 中 ， 当 某 
一 点 的 压力 低 于 流体 在 此 点 的 蒸气 压 时 ， 就 会 产生 蒸气 泡 ， 使 流体 中 出 现 了 充满 蒸气 的 空 
陈 ， 这 种 现象 叫 “ 气 蚀 ”。 由 于 进口 压力 低 ， 离 心 条 “ 气 蚀 ”多 半 发 生 在 泵 人 口 。 由 于 “ 气 
刨 ” 而 引起 了 泵 的 流量 变化 不 定 ， 使 发 动机 的 工作 不 正常 ， 所 以 在 离心 泵 里 是 不 允许 有 “ 气 
蚀 ” 现 象 的 。 因 此 要 选择 合适 的 泵 的 进口 压力 ， 使 它 一 方面 不 发 生 “ 气 蚀 ” 现 象 ， 另 一 方面 
推进 剂 贮 箱 不 会 因为 压力 太 高 而 使 箱子 重量 增加 太 多 。 离 心 条 的 设计 理论 现在 还 不 是 很 准确 
的 ， 所 以 要 进行 泵 的 试验 。 由 于 火箭 发 动机 的 泵 功率 很 大 (大 概 每 吨 推力 涡轮 泵 的 功率 为 
20 一 100 马力 ) ， 故 试验 设备 也 是 相当 庞大 的 。 在 作 泵 的 试验 时 ， 工 质 一 般 用 水 ， 试 验 结果 
可 以 很 准确 地 换算 到 实用 推进 剂 组 分 。 


3. 4. 3. 2 调节 器 的 试验 

与 人 汞 的 设计 试验 同时 进行 的 是 调节 器 的 试验 ,也 就 是 阀门 试验 。 因 为 火箭 发 动机 的 起 动 
时 间 很 短 ,只 有 1 秒 左 右 。 在 这 样 短 的 时 间 里 要 完成 大 流量 高 压力 的 立 门 开关 ,如 果 用 人 工 进 
行 调节 是 很 难 想象 的 ,必须 用 自动 调节 控制 系统 。 火 篇 发 动机 立 门 的 一 般 设计 是 较 容易 的 ,但 
详细 设计 例如 空隙 问 题 ,阀门 座 的 材料 .开启 延迟 时 间 等 的 设计 是 不 容易 的 。 由 于 火 第 发 动机 
中 任何 一 个 阀门 的 失灵 常常 会 导致 火箭 发 动机 工作 的 破坏 ,甚至 会 引起 火箭 发 动机 本 身 的 筑 
坏 ,所 以 火 第 发 动机 的 阀门 必须 有 明确 而 闫 格 的 检验 方法 。 推 进 剂 阀门 的 泄漏 ,阀门 不 照 规定 
时 间 开 关 , 都 会 带 来 不 良 的 影响 。 所 以 在 阀门 装配 前 必须 严格 检验 两 种 性 能 ,一 种 是 阀门 座 和 
阀门 垫 片 处 是 否 发 生 泄漏 , 另 一 种 是 动作 是 否 准确 敏捷 。 

因为 推进 剂 的 作用 压力 高 ,经 过 的 流量 大 ,而 阀门 动作 所 需 的 力量 也 要 大 ,所 以 是 用 操纵 
气压 和 液压 系统 的 办 法 来 操作 推进 剂 阀 门 。 其 实质 是 一 种 放大 动力 的 操纵 办 法 。 不 然 要 用 很 
笨重 的 控制 机 械 来 操作 ,这 在 火箭 发 动机 上 是 不 允许 的 。 


3.4. 3.3 燃气 发 生 器 的 设计 及 试验 

在 燃气 发 生 嚣 中， 推进 剂 起 化 学 变化 产生 燃气 ， 用 所 生成 的 燃气 来 推动 涡轮 ; 然后 用 涡 
轮 来 带动 和 泵 运转 ， 不 断 供 给 燃烧 室 推进 剂 ， 以 保证 火箭 发 动机 的 稳定 燃烧 。 由 于 气体 太 热 会 
损坏 涡轮 机 的 叶片 、 喷 管 以 及 叶轮 ， 所 以 要 求 燃 气 发 生 器 所 产生 的 气体 比 火 第 发 动机 燃烧 室 
中 的 燃气 温度 要 低 得 多 。 如 在 再 - 1 型 发 动机 里 ， 燃 气 发 生 器 里 的 温度 只 有 650C 。 主 要 用 
调节 燃料 和 氧化 剂 比例 的 方法 来 达到 调节 温度 的 目的 。 但 是 什么 样 的 比例 最 好 要 经 过 试验 来 
确定 ， 例 如 液 氧 煤油 燃烧 ， 当 煤油 多 了 燃烧 就 不 完全 ， 容 易 产 生 焦化 ， 使 其 在 燃气 里 有 可 能 
含有 没有 燃烧 的 碳 粒 ， 这 在 发 动机 里 是 不 允许 的 ， 所 以 必须 要 进行 燃气 发 生 器 的 试验 。 


3.4.3.4 涡轮 泵 组 的 试验 
一 般 来 说 涡轮 的 设计 在 理论 上 和 实际 上 已 比较 成 熟 , 只 要 给 定 燃 气 以 后 就 可 以 进行 涡轮 
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的 设计 ,而 且 可 以 不 进行 单独 的 涡轮 试验 。 故 可 以 在 进行 了 泵 、 调 节 器 和 燃气 发 生 器 的 试验 以 
后 ,就 直接 进行 涡轮 和 组 试验 。 由 于 不 需要 外 加 能 源 ,由 燃气 发 生 器 自己 供给 涡轮 的 能 量 , 就 
可 使 涡轮 泵 组 用 真实 的 推进 剂 组 分 进行 真实 的 液体 火 迄 发 动机 输送 系统 的 试验 。 所 以 在 这 一 
阶段 的 试验 设备 反而 变 简单 了 。 


3. 4. 4 ”发 动机 试车 z 

在 进行 涡轮 泵 组 合 试验 的 同时 ,应 把 燃烧 室 及 喷 管 的 样机 制 出 来 ,而 且 这 时 可 以 应 用 挤 压 
式 的 输送 系统 在 试车 台 上 进行 单个 燃烧 室 的 试验 。 然 后 进一步 来 考验 燃烧 是 否 稳定 燃烧 时 
间 长 短 和 燃烧 效率 的 高 低 。 当 这 一 步 试 验 达 到 设计 要 求 时 ,就 可 以 与 涡轮 泵 组 合 联 合 在 一 起 
进行 整个 发 动机 的 试验 ,对 以 前 各 阶段 的 试验 进行 综合 性 的 考验 。 如 果 试 验 的 结果 发 动机 工 
作 过 程 稳定 ,各 部 分 工作 情况 良好 ,达到 了 发 动机 的 设计 指标 ,可 以 认为 发 动机 设计 完成 ,能 够 
提供 作为 飞行 器 的 发 动机 使 用 。 在 高 空 使 用 的 发 动机 还 应 该 在 高 空 模拟 试车 台 上 进行 高 空 模 
拟 试验 。 


3.4.5 推力 的 调节 

由 于 液体 火箭 发 动机 工作 时 所 产生 的 推力 很 可 能 不 是 设计 时 的 推力 ,而 在 一 定 范 围 内 有 
偏差 ,这 就 要 求 作 推 力 调节 。 推 力 调节 有 很 多 种 办 法 ,如 可 用 改变 燃烧 室 压 力 或 者 改变 燃烧 室 
推进 剂 的 流量 等 方法 来 调节 推力 。 在 使 用 涡轮 泵 的 发 动机 中 ,推进 剂 供给 量 的 改变 靠 增 减 涡 
轮 泵 转速 的 方法 来 实现 。 这 时 由 于 两 泵 间 转 速 的 相互 协调 ,从 而 保证 推进 剂 混合 比 不 变 。 由 
于 涡轮 泵 转速 变化 ,推进 剂 流量 也 变 , 燃 烧 室 压力 也 跟随 变化 ,也 就 可 以 达到 推力 调节 的 目的 
了 。 改 变 涡轮 泵 的 转 数 则 是 通过 调节 燃气 发 生 器 内 的 压力 来 实现 的 。 

从 以 上 的 设计 试制 过 程 来 看 ,设计 一 个 新 的 火箭 发 动机 不 是 一 件 轻而易举 的 工作 ,而 是 一 
项 艰巨 复杂 的 工作 。 需 要 投入 大 量 的 人 力 ,物力 ,经 过 较 长 期 的 努力 才能 设计 出 一 个 新 的 发 动 
机 。 据 估计 ,设计 一 个 新 的 发 动机 ,最 少 要 准备 报废 40 个 发 动机 ;时 间 不 是 几 个 月 而 是 几 年 ， 
由 经 验 得 出 是 2. 5 年 ;其 物质 力量 的 消耗 更 大 ,例如 下 -1 型 发 动机 来 说 , 它 的 涡轮 泵 功率 为 
6 万 马力 或 约 4 万 和 干 瓦 。 如 果 说 试制 成 发 动机 要 报废 40 个 发 动机 , 那 就 像 报 废 40 座 4 万 干 
瓦 的 动力 站 , 即 40 个 4 万 千 瑟 的 火力 发 电 设备 。 

从 本 节 所 谈 到 的 发 动机 设计 试制 过 程 看 来 ,整个 工作 量 是 相当 大 的 。 其 主要 的 原因 是 目 
前 还 没有 一 个 完整 成 熟 的 燃烧 理论 ,设计 试验 绝 大 部 分 只 能 依靠 实践 来 进行 , 若 能 提出 一 个 完 
整 成 熟 的 燃烧 理论 ,这 将 是 一 个 很 大 的 贡献 。 这 也 是 有 关 科 学 技术 工作 者 的 一 项 光荣 而 艰巨 
的 任务 。 


3.5 发 动机 试车 台 


试车 合 是 进行 整个 发 动机 试验 的 设备 。 为 了 使 我 们 对 试车 台 有 一 个 初步 的 概念 ,在 这 里 
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首先 介绍 一 下 美国 “土星 ”运载 火箭 第 一 级 发 动机 试车 台 ( 见 图 3. 10)。 试 车 台 的 高 度 从 地 面 
至 桥 式 起 重 机 导轨 的 高 度 为 56. 4 米 , 火 箭 发 动机 的 支承 台 离 地 面 22. 5 米 , 喷 管 离 地 面 20 米 。 
火焰 偏 流 槽 深入 地 下 9 米 , 喷 管 离 槽 底 约 30 米 。 火 焰 偏 流 槽 是 因为 发 动机 的 火焰 很 长 (就 发 
亮 部 分 来 看 ,估计 有 40 米 长 ) 而 设置 的 。 火 焰 偏 流 槽 使 火焰 转弯 ,这样 可 以 降低 试车 台 的 高 度 
和 火箭 支承 台 离 地 面 的 高 度 。 火 焰 偏 流 权 设 计 的 主要 依据 是 实验 ,由 实验 来 决定 火焰 偏 流 覃 
的 形状 和 弯曲 部 分 的 曲率 ,找到 防止 火焰 倒流 到 发 动机 底部 的 办 法 ,确定 数 和 干 个 冷却 水 孔 的 位 
置 。 试 车 台 的 贮 水 器 在 火箭 点 火 时 能 以 150 米 ;/ 分 的 流量 向 偏 流 权 供 应 冷却 水 来 消 火 。 试 车 
台 的 桥 式 起 重 机 的 起 重量 为 100 吨 , 它 的 任务 是 与 男 一 个 辅助 起 重 机 一 起 把 试验 的 火箭 发 动 
机 装 上 试车 台 。 


( 起 重量 为 
100 吨 ) 


XXZX 
[ 
Dd 


Se 
以 

0 ~ 
四 必 
风 的 


5 


4-4 剖 视 图 
图 3.10 “土星 ”火箭 第 一 级 发 动机 试车 台 


另 一 个 更 大 推力 的 试车 台 是 现在 为 F- 1 型 发 动机 所 准备 的 ,将 来 可 以 试 椎 力 为 2700 吨 的 液 
体 发 动机 。 上 层 钢 架 结构 是 为 了 安置 推进 剂 贮 箱 和 发 动机 的 支架 ,这 个 结构 是 用 螺栓 连 到 台面 的 
钢 底 板 ;而 钢 底 板 勾 通过 高 强度 钢 索 与 台 的 底座 相连 , 钢 索 有 预 应 力 以 免试 车 时 钢 架 受 推力 作用 时 
变形 过 大 。 台 的 底座 是 一 大 块 约 12 000 米 ’ 的 混凝土 ,高 约 38 米 ; 在 台面 上 的 开口 (为 发 动机 火焰 ) 
尺寸 是 20 米 X9 米 。 在 台 的 关键 点 有 许多 应 变 仪 以 测量 发 动机 试车 时 的 动态 负载 。 台 的 后 方 有 一 - 
条 约 6 米 宽 的 沟 , 沟 中 是 各 种 管道 。 沟 后 是 一 座 两 层 混 凝 土 墙 结构 的 准备 车 间 、 设 备 间 .部件 储备 室 
及 测量 线路 接线 室 。 这 个 建筑 物 的 顶 与 台面 相 齐 。 测 量 信号 通过 -- 条 约 240 米 长 的 电缆 管 到 试车 
台 的 控制 及 测量 记录 室 。 电 缆 管 中 有 600 对 线路 。 为 了 消防 灭火 及 试车 时 冷却 火焰 偏 流 档 , 有 个 
1 500 吨 水 的 贮 池 。 为 了 初步 阶段 试 F- 1 型 发 动机 , 安 了 一 个 284 米 ?:/ 分 排 量 的 高 压 水 泵 ;从 和 泵 到 
台 有 一 条 直径 为 1. 37 米 的 水 管 ; 泵 的 功率 为 6 000 马力 。 

这 些 大 型 试车 台 ( 见 图 3. 11) 的 控制 及 测量 记录 室 也 是 很 复杂 的 ,不 亚 于 一 个 大 发 电站 的 
控制 室 ,图 3. 12 让 我 们 略 见 其 大 概 。 
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图 3. 11 大 型 发 动机 试车 台 


图 3. 12 ”大 型 发 动机 试车 台 的 控制 及 测量 记录 室 


3.6 固体 推进 剂 及 固体 火箭 发 动机 的 发 展 


人 们 在 开始 运用 火箭 时 就 采用 了 固体 推进 剂 。 在 早期 多 采用 黑色 火药 作为 推进 剂 ( 比 冲 
为 50 一 140 秘 )。 这 种 火药 能 量 小 ,因此 不 能 使 火箭 得 到 较 大 的 推力 和 较 高 的 速度 。 直 到 后 来 
化 学 工业 进一步 发 展 , 发 明了 无 烟火 药 后 才 逐 渐 使 火箭 的 推力 增加 ,射程 加 大 。 

固体 推进 剂 的 比 冲 比 起 液体 推进 剂 来 说 要 低 ,特别 是 比较 老 的 双 基 药 类 固体 推进 剂 的 比 
冲 一 般 在 200 秒 以 下 。 表 3. 8 列 出 了 一 些 比 冲 较 高 的 固体 推进 剂 的 一 些 性 能 。 
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表 3.8 固体 推进 剂 性 能 


在 70. 5 大 气压 在 70. 5 大 气压 下 

E 进 剂 成 4 燃 速 压力 指数 (n) | 密度 (上 克 7 厘 米 3) 

推进 剂 成 分 下 的 比 冲 / 秘 的 燃 速 /( 厘 米 / 秒 ) | 光速 压力 指数 人 / 硅 米 
遍 毛 酸 匀 ( 氧 化 剂 ) 
聚 丁 二 烯 ( 粘 结 剂 ) 250 1. 186 0. 236 1.75 
铝 粉 (加 成 剂 ) 
-9 从 jj [ 三 |， 
高 氨 酸 钱 ( 氧 化 剂 ) 238 0 577 1_72 
聚 氨 基 甲酸 酯 ( 粘 结 剂 ) 
浇铸 式 双 基 药 219 1. 142 0.61** 1. 55 
挤 压 式 双 基 药 216* 1. 170 0, 0* 1. 58 


x 在 88.46 大 气压 下 。 
x x 在 56.3~116 大 气压 下 。 
x xx 在 63.3~84.5 大 气压 下 。 


我 们 可 以 由 表 3. 1 的 一 些 液 体 推进 剂 的 性 能 数据 ,比较 出 液体 推进 剂 的 比 冲 一 般 高 于 固 
体 推 进 剂 ,而 密度 却 比 固体 推进 剂 低 。 近 年 来 由 于 固体 火箭 的 发 展 ,而 提出 了 许多 有 希望 的 固 
体 推 进 剂 。 它 们 的 比 冲 则 可 达 250 秒 以 上 ; 如 用 高 毛 酸 硝 酰 (NO:ClO, ) 及 高 氯 酸 锂 (LiClO, ) 
作 和 氧化 剂 ,以 国体 硼 烷 (Bio。 His) 作 燃料 , 则 其 比 冲 可 达到 280 一 300 秒 ( 刀 =70 大 气压 的 条 件 
下 )。 所 以 高 比 冲 的 固体 推进 剂 是 大 有 发 展 前 途 的 。 

但 是 ,在 10 多 年 前 ,一 则 由 于 固体 推进 剂 的 比 冲 低 , 而 更 主要 的 是 由 于 采用 双 基 药 柱 多 和 孔 
燃烧 的 固体 发 动机 结构 ,使 发 动机 的 结构 重量 比 高 达 40% 一 60%% ,而 后 起 的 液体 火箭 发 动机 
的 结构 重量 比 仅 为 10% 左 右 。 因 此 ,尽管 固体 发 动机 较 简单 .可 靠 ,使 用 方便 ,但 却 由 于 结构 
重量 太 大 而 限制 了 它 的 发 展 ,以 至 于 在 10 多 年 前 曾经 认为 固体 火箭 没有 什么 发 展 前 途 ,而 几 
乎 趋 于 停顿 。 固 体 发 动机 的 结构 重量 之 所 以 大 是 因为 在 采取 双 基 药 挤 压 成 型 的 药 柱 的 多 孔 人 燃 
烧 ,而 使 燃烧 室 必 须 处 于 高 温和 高 压 下 工作 (固体 发 动机 燃烧 室 一 般 没 有 冷却 系统 )。 由 于 燃 
烧 室 壁 要 承受 几 十 个 大 气压 和 2 500C 以 上 的 高 温 , 如 不 把 燃烧 室 做 得 厚 而 坚固 ,就 不 可 能 承 
受 这 些 载荷 而 正常 工作 ,这 样 一 来 就 大 大 地 增加 了 整个 发 动机 的 重量 。 但 是 ,1945 年 后 在 固 
体 发 动机 的 设计 中 引入 了 一 个 新 的 设计 原理 ,从 而 使 已 经 被 认为 没有 什么 发 展 前 途 的 固体 火 
箭 发 动机 重新 与 液体 火箭 发 动机 展开 竞争 。 

这 个 新 的 设计 原理 的 实质 是 把 原来 双 基 药 压 型 药 柱 的 多 孔 燃 烧 改 为 混合 组 分 的 固体 推进 
剂 , 把 它 浇 铸 在 燃烧 室内 ,采用 内 和 孔 燃 伐 。 这 种 方法 的 优点 ,首先 在 于 利用 固体 推进 剂 本 身 作 
一 隔 热 物 , 使 燃烧 室 壳 壁 完全 与 高 温 的 燃烧 气体 隔 开 ,因而 燃烧 室 本 身 就 在 通常 温度 下 进行 工 
作 , 它 所 承受 的 负荷 只 有 燃烧 室 的 压力 (实际 上 药 柱 本 身 也 承受 了 一 部 分 压力 )。 由 于 这 一 改 
革 使 得 燃烧 室 壳 壁 的 厚度 大 大 减 小 ,而 且 可 以 考虑 采用 常温 的 高 强度 钢 ( 强 度 为 200 公斤 / 
毫米 * ,比重 为 7.9) 和 轻 质 材 料 钛 合金 (比重 为 4. 7) .玻璃 钢 ( 比 重 为 2)。 这 样 就 使 固体 火箭 发 
动机 的 结构 重量 立即 降 到 药 柱 重量 的 10% 以 下 ,这 是 固体 发 动机 的 一 很 大 飞跃 ,使 有 可 能 制 
造 出 结构 重量 轻 、 推 力 大 ,工作 时 间 长 的 固体 发 动机 ,用 于 星际 航行 。 其 次 采用 浇铸 法 代替 原 
来 的 挤 压 法 ,这 种 药 柱 成 型 的 方法 的 改进 ,也 为 制 成 大 型 固体 火箭 发 动机 提供 了 必要 条 件 , 使 
制造 时 不 再 受 设备 尺寸 的 限制 ,而 几乎 可 以 做 出 任意 大 的 固体 药 柱 。 由 于 固体 火箭 发 动机 的 
设计 有 了 这 一 改进 ,发 展 才 有 了 远大 的 前 途 ; 因 此 美国 也 就 开始 研究 制造 大 型 的 固体 火箭 发 动 
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机 ( 见 表 3.9)。1961 年 8 月 间 他 们 试验 了 一 种 推力 约 230 吨 ,燃烧 时 间 87 秒 的 大 型 固体 发 动 
机 , 药 柱 重 为 80 吨 。 这 种 大 推力 国体 发 动机 就 可 以 用 来 作为 运载 火箭 的 第 一 级 动力 , 它 具 有 
成 本 比较 低 、 设 计 制 造 时 间 比 较 短 的 优点 。 例 如 美国 现在 计划 把 液体 推进 剂 的 二 级 火 第 “大 力 
神 荆 “用 四 氧化 二 氮 (NsO4) 为 氧化 剂 , 肝 (CN:He7 和 偏 二 甲 腓 ((CHs ):N。NHz ) 的 等 重 混合 
物 为 燃料 ,一 级 推力 195 吨 , 二 级 推力 45.4 吨 ? 为 基础 ,两 旁 各 绑 上 一 个 推力 为 406~614 吨 的 
固体 火箭 ,燃烧 时 间 约 100 秒 , 形 成 三 级 “大 力 神 焉 ”运载 火箭 。 该 火箭 第 一 级 为 固体 的 ,总 推 
力 818 一 1228 吨 , 第 二 级 和 第 三 级 是 原来 的 “大 力 神 卫 ”的 第 一 级 和 第 二 级 。 


表 3.9 美国 计划 试制 大 型 国体 火箭 


推力 / 吨 燃烧 时 间 / 秒 药 重 / 吨 总 重 / 吨 先 体 尺 寸 ( 直 径 X 长 度 )/ 米 
455 20 36.3 4. 55 
911 90 327 360 4.57X18.8 
1 090 72 314 3.81X27.4 
2 270 6. 10X…- 
4 550 6. 10X 32.6 


3.7 固体 火箭 发 动机 的 设计 问题 


同 液体 火箭 发 动机 比较 ,固体 火箭 发 动机 的 设计 是 比较 简单 的 。 通 常 ,大 多 数 的 设计 参数 
是 根据 已 定 的 推力 及 发 动机 的 工作 时 间 确 定 的 。 其 中 最 主要 的 问题 是 确定 采用 推进 剂 和 提出 
药 柱 的 燃烧 方式 。 在 要 求 燃 烧 时 间 短 的 大 推力 发 动机 中 ,通常 采用 燃烧 速度 大 的 推进 剂 , 而 对 
工作 时 间 较 长 的 发 动机 , 则 采用 燃烧 速度 较 低 的 推进 剂 。 这 是 一 般 的 常规 ,但 并 不 是 唯一 的 
原则 。 


3.7.1 药 柱 设计 

药 柱 形状 的 选择 是 决定 燃烧 方式 .控制 燃烧 室 压 力 的 重要 手段 。 药 柱 形 状 是 根据 药 柱 的 
性 能 及 发 动机 对 推力 、 压 力 的 要 求 而 有 所 不 同 。 以 前 是 采用 侧面 燃烧 药 柱 ,也 称 为 非 限制 性 燃 
烧 式 药 柱 。 这 种 形状 的 药 柱 燃烧 时 ,使 燃烧 室 壳 壁 严 重地 受热 ,同时 由 于 药 柱 最 后 的 剩余 碎片 
很 多 而 造成 大 量 能 量 的 损失 。 而 图 3. 13 中 所 示 各 形状 药 柱 是 采用 浇铸 法 成 型 的 内 和 孔 燃烧 式 
药 柱 。 这 种 药 柱 燃烧 时 燃烧 室 的 壳 壁 就 不 再 受 高 热 , 所 以 可 以 做 成 重量 轻 的 燃烧 室 。 


图 3.13 固体 药 柱 的 各 种 形状 
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3. 7.2 燃烧 稳定 性 

燃烧 的 稳定 性 表现 在 燃烧 室 中 的 现象 一 -压力 是 否 稳定 。 影 响 燃烧 室 压力 变化 的 主要 因 
素 有 两 个 :首先 ,我 们 知道 ,固体 推进 剂 的 燃烧 速度 是 直接 受 推进 剂 本 身 的 物理 化 学 性 能 所 决 
定 的 ;而 作用 在 燃烧 面 上 的 压力 、 燃 烧 环境 的 温度 及 燃烧 表面 气体 流动 情况 都 对 推进 剂 的 燃烧 
速度 产生 不 同 程度 的 影响 。 在 一 般 的 固体 发 动机 中 ,由 实验 得 出 了 固体 药 柱 燃烧 的 速度 x 与 
作用 在 燃烧 面 的 压力 p.( 即 燃烧 室 压力 ) 的 次 方 成 正比 , 即 roc pi;n 值 对 一 般 固 体 推进 剂 而 
言 在 0. 4 一 0. 8 之 间 ; 燃 烧 速 度 一 般 在 1 厘米 / 秒 左 右 。 因 而 ,固体 发 动机 燃烧 室 中 的 压力 的 变 
化 就 会 引起 燃烧 速度 的 变化 ,而 燃烧 室 压力 的 大 小 又 是 由 燃烧 产生 的 燃气 量 的 多 少 而 定 。 在 
大 多 数 固体 发 动机 中 都 要 求 推力 保持 平稳 , 即 要 求 保 持 燃烧 室 的 压力 平稳 。 当 一 个 固体 药 柱 
的 长 度 一 定时 ,燃烧 速度 和 燃烧 压力 都 不 变化 , 则 只 有 要 求 燃 烧 面积 保持 恒定 才 有 可 能 达到 
(其 他 产生 高 频 振荡 燃烧 的 不 稳定 在 后 面 讨论 )。 但 是 药 柱 的 燃烧 面 通常 只 能 在 设计 时 确定 下 
来 ,制造 成 型 后 使 用 时 就 只 能 视 其 自己 发 展 变化 。 因 而 设计 燃烧 药 柱 的 形 面 是 控制 燃烧 室 稳 
定 的 一 个 很 重要 的 问题 。 图 3. 14 中 即 可 看 出 各 种 形状 的 药 柱 燃烧 时 间 与 压力 和 推力 的 变化 
情况 ,说 明了 可 以 通过 药 柱 形 面 的 设计 大 致 地 控制 燃烧 的 变化 过 程 。 图 中 的 虚线 表示 不 同 燃 
烧 时 间 的 药 柱 形 面 。 星 形 空心 药 柱 的 周边 在 燃烧 过 程 中 基本 上 保持 不 变 , 因 此 单位 时 间 所 燃 
烧 掉 的 燃料 的 体积 ( 即 燃烧 掉 推 进 剂 的 量 ) 不 变 , 故 产生 的 燃气 量 也 就 不 变 ,从 而 保证 了 压力 与 
推力 的 恒定 。 


时 间 时 间 时 间 


图 3.14 固体 药 柱 的 燃烧 过 程 

固体 发 动机 的 工作 时 间 很 容易 从 燃烧 速度 和 药 柱 的 厚度 求 得 , 即 等 于 三 (1 为 药 柱 厚度 ,7 
为 燃烧 速度 ) 。 

上 面 所 谈 到 的 只 是 一 般 燃 烧 室 压力 及 推力 按照 发 动机 的 用 途 来 保持 稳定 。 但 是 ,在 固体 
火箭 发 动机 燃烧 室 中 的 燃烧 也 和 其 他 液体 发 动机 一 样 ,还 有 着 其 他 一 些 原因 影响 燃烧 的 不 稳 
定性 。 因 此 ,即便 确定 好 燃烧 形 面 ,在 燃烧 过 程 中 仍 会 出 现 压力 的 突变 。 这 些 导致 燃烧 不 稳定 
的 原因 是 燃烧 室 中 的 高 频 振 荡 淆 烧 , 而 产生 压力 高 峰 。 这 种 不 稳定 燃烧 具有 强烈 的 破坏 性 ,但 
是 其 产生 的 原因 目前 尚未 获得 确切 的 解释 ;同时 要 消除 它 也 是 较 困 难 的 ,需要 通过 试验 改变 
推进 剂 的 组 分 .改进 燃烧 室 药 柱 设计 等 来 达到 目的 。 


3.7.3 药 柱 的 工艺 问题 
无 烟 硝化 甘油 火药 一 般 称 为 双 基 火药 ,是 一 种 硝化 纤维 和 硝化 甘油 添加 剂 和 增 塑 剂 的 胶 
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合 物 。 这 种 推进 剂 的 制造 工艺 已 经 很 完善 了 。 制 造 方法 是 把 配 好 的 药粉 适当 加 热 或 借 液 态 胶 
合剂 的 作用 ,在 强力 水 压 机 上 的 预制 模 中 挤 压 成 型 ,成 型 之 后 取出 阴干 再 装 入 制造 好 的 固体 发 
动机 燃烧 室 中 ,以 资 使 用 。 挤 压 的 作用 有 助 于 火药 的 凝固 ,增加 药 柱 的 强度 。 但 是 , 挤 压 成 型 
时 , 药 柱 的 大 小 及 重量 都 要 受到 水 压 机 的 能 力 和 尺寸 的 限制 。 近 10 多 年 来 采用 了 新 的 比 冲 较 
高 的 推进 剂 ,并 采用 浇铸 成 型 工艺 ,而 殉 服 了 挤 压 成 型 的 缺点 ,不 再 受 设备 能 力 和 尺寸 的 限制 。 
这 种 混合 组 分 的 固体 药 柱 是 由 氧化 剂 . 燃 料 (橡胶 状 的 粘 结 剂 ) 和 加 成 剂 ( 铝 粉 等 ) ,以 一 定 比例 
混合 而 成 。 在 这 些 组 合 中 ( 见 表 3. 10) ,对 一 般 氧化 剂 而 言 都 为 粉末 状 ,这 里 是 用 燃料 作 粘 合 
剂 ,因此 必须 保证 有 足够 的 燃料 才能 保证 药 柱 的 强度 。 加 成 剂 的 作用 在 于 增加 燃烧 产物 的 温 
度 , 也 能 对 燃烧 起 稳定 作用 。 推 进 剂 组 分 的 纯度 和 固体 颗粒 度 的 大 小 及 其 均匀 度 ,直接 影响 到 
制造 出 来 的 药 柱 的 性 能 ,必须 严格 控制 。 如 表 3. 11 是 对 高 氮 酸 铵 纯度 的 要 求 。 药 柱 的 制造 过 
程 是 把 这 些 组 分 以 一 定 比例 混合 均匀 之 后 ,适当 加 热 使 粘 结 剂 熔 融 ,混合 物 变 成 糊 状 再 浇铸 到 
预先 创造 好 的 燃烧 室 中 ,等 到 药 柱 凝结 成 固体 后 再 把 制 内 孔 形 的 阳 模 取出 , 即 可 运 去 贮藏 或 使 
用 。 这 种 方法 不 但 简单 而 更 重要 的 是 可 以 用 来 制造 几乎 任意 尺寸 的 药 柱 。 


表 3. 10 具有 金属 加 成 物 的 固体 推进 剂 性 能 


推进 剂 比 冲 / 秒 推进 剂 比 冲 / 秒 
68% 商 毛皮 贸 67. 5% 高 氨 酸 铵 
17. 5% 燃 料 烙 结 剂 254 22. 5%% 燃 料 粘 结 剂 248 
15% 铅 粉 10% 铝 粉 
63. 75% 高 握 酸 锐 67. 5% 高 毛 酸 锐 
21. 25 闻 燃料 粘 结 剂 253 22.5%% 燃 料 粘 结 剂 243 
15% 铝 粉 10% 镁 粉 
72%% 高 毛 酸 贸 71. 25%% 高 毛 酸 贸 
18% 燃 料 烙 结 剂 252 23. 75% 燃 料 烙 结 剂 241 
10% 馈 粉 5% 硼 粉 


表 3.11 高 氯 酸 铵 的 纯度 规格 


组 分 最 小 含量 /% 最 大 含量 /% 

非 水 溶 物 0. 10 
硫酸 化 的 灰 0. 25 
毛 酸 盐 ( 以 NaClOs 计 ) 0. 15 
氧化 物 ( 以 NH4CI 计 ) 0. 20 
硫酸 盐 ( 以 (NH4)zSO4 计 ) 0. 20 
溴 酸 盐 (以 NaBrOs 计 ) 0.04 
非 碱 金属 0.04 
水 分 0.02 
对 甲 基 橙 试剂 的 反应 中 性 

高 氢 通 锐 99,0 
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但 是 ,国体 推进 剂 药 柱 不 管 采取 哪 一 种 成 型 方法 ,都 会 磁 到 药 柱 在 制造 过 程 中 或 制造 好 后 
产生 细小 的 裂纹 ,这 些 裂纹 往往 是 肉眼 所 看 不 见 的 ,而 它们 对 发 动机 的 危害 也 是 十 分 大 的 。 由 
于 裂纹 的 存在 而 造成 药 柱 燃烧 时 大 量 粉碎 ,以 致 发 生 爆 炸 , 因 此 必须 消除 这 些 裂 纹 。 这 些 裂 纹 
产生 的 原因 ,一 般 主要 有 两 个 方面 : 

第 一 ,因为 目前 所 用 的 组 合式 固体 推进 剂 均 系 两 种 主要 成 分 在 粘 结 剂 的 作用 下 机 械 混合 
在 一 起 ,膨胀 系数 不 一 , 故 在 温度 变化 时 易 产生 裂纹 。 

第 二 ,空气 中 的 氧 与 药 柱 的 暴露 面 接触 而 使 之 发 生变 化 ,在 运输 过 程 中 受 振 而 发 生 裂纹 。 
解决 这 一 问题 的 办 法 通常 采用 加 抗 老 剂 , 药 柱 制 好 后 存放 在 惰性 气体 中 贮存 ,在 运输 中 防止 振 
动 、 碰 撞 。 

另外 , 药 柱 内 部 会 产生 松 孔 ,这 种 现象 在 双 基 药 中 存在 ,而 在 组 合式 药 柱 中 更 加 严重 。 产 
生 的 原因 有 两 个 : 

其 一 是 在 制造 时 混 人 其 他 液体 (如 水 分 ), 加 温 时 则 液体 营 发 产生 气泡 。 

其 二 是 温度 变化 时 药 柱 产 生 热 应 力 。 组 合式 药 柱 的 各 种 成 分 对 温度 和 振动 的 反应 不 同 ， 
因而 产生 松 孔 。 

这 种 松 孔 的 危害 性 与 裂纹 相同 ,也 是 在 制造 过 程 中 必须 设法 克服 的 因素 。 


3. 7.4 喷 管 材料 

当 我 们 确定 了 发 动机 的 推力 .压力 等 参数 , 选 好 药剂 之 后 , 即 可 开始 喷 管 的 设计 工作 。 设 
计 的 要 求 及 过 程 与 液体 火箭 发 动机 相同 ,在 此 从 略 。 但 是 ,对 火箭 发 动机 的 喷 管 而 言 , 是 在 
2 500 人 以 上 的 燃气 中 工作 ,这 对 于 液体 火箭 发 动机 来 说 ,因为 有 冷却 夹 套 比 较 容易 解决 喷 管 
的 材料 问题 。 对 固体 发 动机 的 喷 管 则 没有 冷却 系统 , 却 又 要 在 这 样 高 的 温度 下 工作 ,因而 喷 管 
的 材料 就 成 了 一 个 大 问题 。 解 决 这 个 问题 时 一 般 是 采用 石墨 衬 在 金属 喷 管 壁 上 以 耐 高 温 。 因 
为 一 般 固体 发 动机 的 工作 时 间 较 短 ,而 石墨 一 般 能 耐 较 高 的 温度 ,是 可 行 的 。 衬 石墨 喷 管 形式 
见 图 2. 2。 


3.8 固体 火箭 发 动机 的 发 展 前 景 


前 面 已 经 谈 了 国体 火箭 发 动机 ,由 于 引 人 了 新 的 设计 原理 ,制造 工艺 上 采取 了 新 的 措施 ， 
而 使 得 固体 火箭 发 动机 又 重新 迅速 地 发 展 起 来 了 。 特 别 是 在 大 型 火箭 发 动机 的 设计 和 制造 方 
面 提 出 了 新 的 构想 。 打 算 用 这 种 方法 来 解决 大 型 固体 发 动机 的 制造 .运输 等 一 系列 问题 ,从 而 
使 固体 推进 剂 在 火箭 技术 中 的 应 用 方面 成 为 液体 推进 剂 的 重要 竞争 者 。 

这 种 想法 的 中 心 内 容 之 一 是 设计 一 分 段 加工 、 制 造 和 运输 的 装配 式 大 型 固体 火箭。 在 前 
面 药 柱 制 取 工 艺 中 曾经 提 到 过 浇铸 法 存在 着 的 一 个 严重 缺点 , 药 柱 可 能 产生 裂纹 ,这 对 大 型 药 
柱 的 连续 浇铸 , 则 更 难以 保证 浇铸 质量 。 更 难 办 的 是 巨大 的 单个 药 柱 的 运输 和 贮存 都 不 方便 ， 
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更 不 安全 ,因此 提出 了 分 段 制 造 的 建议 。 采 用 这 一 建议 就 可 克服 单个 药 柱 所 带 来 的 一 系列 困 
难 。 分 段 制造 不 仅 在 制造 上 可 以 更 好 地 保证 质量 ,而 且 现代 的 技术 对 制造 直径 为 3 米 . 长 3 米 
的 分 段 药 柱 并 不 困难 ,而 甚 重 量 也 不 大 ,能 满足 运输 和 贮存 条 件 的 要 求 。 还 值得 指出 一 点 ,由 
于 把 一 个 巨大 的 整个 药 柱 分 成 数 段 后 ,如 果 其 中 一 段 损 坏 , 并 不 使 得 其 他 各 段 报废 。 

图 3. 15(a) 是 装配 式 的 大 型 固体 火箭 的 各 组 合 段 。 图 3. 15(b) 表 示 所 建议 的 大 型 固体 火 
箭 发 动机 的 结构 。 图 3. 15(c) 则 是 一 大 型 的 三 级 固体 火箭 的 总 装 模 型 。 


(b) 


(c) 


图 3. 15 “分 段 装配 巨型 固体 发 动机 的 塑料 模型 
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另 一 个 中 心 内 容 是 采用 带 锥 孔 的 锥 形 药 柱 , 这 是 固体 发 动机 工艺 中 的 一 个 新 思想 。 由 于 
采用 这 种 形式 的 药 柱 , 可 以 增 大 装 药 容 积 系 数 和 避免 过 分 的 侵蚀 燃烧 。 因 为 对 于 接近 喷 管 的 
药 柱 内 孔 流 过 的 燃气 量 比 上 面 其 他 部 分 内 孔 中 流 过 的 多 ,而 锥 形 通道 则 正 达 到 了 使 内 孔 中 气 
体 流动 速度 趋 于 一 致 ,特别 是 使 接近 喷 管 处 的 内 孔 中 流速 不 会 过 高 ,这 样 就 降低 了 接近 喷 管 部 
分 药 柱 的 剧烈 侵蚀 燃烧 ,保证 了 药 柱 燃烧 的 均匀 性 ,符合 于 恒定 燃烧 室 压力 和 燃料 全 部 燃 尽 的 
要 求 。 还 应 指出 一 点 ,由 于 采用 了 锥 孔 型 药 柱 ,给 予 制 造 加 工 上 带 来 了 方便 ,也 更 有 效 地 保证 
了 药 柱 的 质量 。 因 为 内 孔 是 锥 状 的 ,在 药 柱 浇铸 好 后 ,取出 制 筷 阳 模 时 ,只 需要 把 阳 模 移动 几 
毫米 就 可 以 脱离 药 柱 ,这 样 就 使 孔 表 面 受 损伤 的 可 能 性 降低 到 最 小 。 因 此 , 既 简 化 了 制造 工艺 
过 程 和 费用 ,又 提高 了 制造 的 可 靠 程 度 。 


3.9 新 型 火箭 发 动机 一 一 固 液 型 发 动机 


我 们 知道 ,火箭 发 动机 对 于 推进 剂 性 能 的 要 求 是 多 方面 的 ,其 中 又 以 考虑 比 冲 为 最 主要 的 
条 件 。 但 是 其 他 一 些 条 件 在 一 定 情况 下 往往 也 会 起 着 很 大 影响 或 起 着 决定 性 的 作用 。 如 推进 
剂 的 密度 , 当 发 动机 的 推进 剂 贮 箱 重量 影响 整个 发 动机 的 结构 重量 较 大 时 , 它 就 成 了 一 个 不 可 
轻视 的 要 素 了 。 在 3. 1 节 中 谈 到 了 推进 剂 的 密度 比 冲 ,可 以 看 出 密度 比 冲 愈 大 , 则 同样 体积 也 
推进 剂 就 可 多 产生 推力 或 增长 发 动机 的 工作 时 间 ,相应 地 就 减少 了 发 动机 的 结构 比 ,而 增 大 了 
火 第 的 有 效 载荷 。 一 般 的 液体 推进 剂 的 密度 小 ,固体 推进 剂 密度 大 ( 见 表 3. 1 及 表 3. 8)。 因 
此 要 想 增 大 火箭 的 有 效 载荷 ,一 方面 就 要 力求 提高 推进 剂 的 比 冲 , 另 一 方面 则 要 寻找 高 密度 的 
推进 剂 。 

目前 来 看 ,固体 推进 剂 的 比 冲 虽然 提高 了 ,但 还 是 不 及 液体 推进 剂 。 然 而 它 的 密度 大 , 故 
有 条 件 用 降低 火箭 的 结构 重量 来 弥补 因 比 冲 较 小 带 来 的 缺点 。 液 体 推进 剂 有 它 独特 之 处 ,就 
是 液体 发 动机 的 推力 很 容易 利用 调节 推进 剂 的 流量 来 控制 ,也 适用 于 多 次 起 动 。 而 这 里 所 要 
介绍 的 新 型 式 的 固 液 火箭 发 动机 , 则 几乎 兼备 了 固体 和 液体 发 动机 的 优点 。 

固 液 火箭 发 动机 通常 是 把 燃料 作成 固体 混合 物 浇铸 在 燃烧 室内 ,发 动机 工作 时 将 液体 氧 
化 剂 喷 入 药 柱 的 燃烧 孔 中 而 燃烧 。 表 3. 12 中 介绍 了 几 种 以 固体 燃料 与 液体 氧化 剂 为 组 合 的 
固 液 推进 剂 。 通 常 之 所 以 采用 氧化 剂 为 液体 ,燃烧 为 国体 是 由 于 一 般 的 液体 燃料 的 密度 比 液 
体 氧化 剂 密度 小 。 因 此 ,采用 这 种 组 合 时 可 以 提高 推进 剂 的 平均 密度 。 但 是 这 个 原则 并 不 是 
绝对 的 。 表 3. 13 中 的 数据 就 是 以 液体 燃料 和 固体 氧化 剂 为 组 合 的 推进 剂 ， 比 冲 也 是 相当 高 
的 。 如 使 用 固体 高 毛 酸 硝 酰 (NO:CIOU) 作 氧化 剂 和 液 氢 为 燃料 的 组 合 ,其 比 冲 可 达 349 秒 。 
由 表 3. 1 及 表 3. 12 中 可 以 看 出 , 固 液 推进 剂 的 密度 比 冲 比 一 般 液体 推进 剂 的 密度 比 冲 要 高 。 
说明 了 固 液 型 推进 剂 组 合 具 有 比 固体 推进 剂 高 的 比 冲 , 而 密度 高 于 一 般 的 液体 推进 剂 。 因 此 ， 
这 种 组 合 的 推进 剂 用 于 火箭 发 动机 是 很 有 前 途 的 。 
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表 3.12 混合 推进 剂 (p= 二 70. 308 大 气压 ;ps 二 p, 二 1.0335 大 气压 ) 


面体 燃料 流体 氧化 剂 _ 理论 比 冲 / 秒 密度 比 冲 /( 秒 ， 公斤 / 升 ) 
海平 面 真空 海平 面 真空 

铅 诊 乙烯 99% HzO2 294 349 409 485 
氢化 键 99% Hz Oz 295 345 372 435 
氧化 锂 镁 99 吧 HezeOs 313 372 363 431 
金属 钮 99% He2Os 328 383 286 334 


表 3.13 新 的 国体 氧化 剂 高 毛 酸 硝 酰 (NO:CI1O4 ) 的 理论 比 冲 
(p. 二 70.308 大 气压 ,p。 二 p= 二 1. 033 5 大 气压 ) 


液体 燃料 使 用 NOzClOs 作 氧 化 剂 时 的 比 冲 / 秒 使 用 NH4CIO4 作 氧 化 剂 时 的 比 冲 / 秒 
本 > 349 287 
BeH; 346 340 
AlH; 305 302 
Bs Ho 302 285 
NzH4 295 265 
偏 二 甲肝 289 259 
Co Ns 276 258 
CHa 278 252 


除了 上 述 固 液 发 动机 在 使 用 推进 剂 方面 存在 的 优点 外 , 它 还 在 控制 等 方面 具有 液体 发 动 
机 的 优点 。 我 们 都 知道 ,固体 发 动机 所 存在 的 一 个 大 缺点 是 它 的 燃烧 过 程 无 法 很 好 控制 调节 ， 
而 液体 发 动机 则 可 以 由 调节 推进 剂 的 流量 来 控制 发 动机 的 起 动 ,停车 ,燃烧 室 的 压力 和 推力 。 
固 液 发 动机 则 具有 这 可 调节 的 特点 , 即 是 调节 液体 组 元 的 流量 来 控制 燃烧 过 程 。 试 验 型 的 固 
液 发 动机 已 实现 了 2. 5 毫米 / 秒 的 低 药 柱 燃烧 速度 , 比 表 3. 8 所 列 纯 国 体 推 进 剂 的 燃烧 速度 小 
多 了 。 它 也 适用 于 多 次 起 动 的 场合 。 其 次 ,这 个 液体 组 元 也 可 以 用 来 作为 燃烧 室 和 喷 管 的 冷 
却 剂 ,同样 可 以 进一步 降低 发 动机 的 结构 重量 ,也 不 必 再 寻找 耐 高 温 的 喷 管 材料 。 


3. 10 发 动机 推力 方向 的 调节 


发 动机 推力 方向 的 调节 是 关系 到 整个 火箭 是 否 能 按照 正确 的 轨道 飞行 的 重要 问题 。 在 枪 
炮 中 射出 的 弹头 是 按照 一 定 的 弹道 运动 的 ,弹头 的 方向 是 靠 枪 膛 的 来 复线 的 作用 。 一 般 航 空 
飞行 右 是 靠 空 气 通 的 作用 来 调整 航向 。 而 运载 火箭 在 起 飞 时 速度 太 低 ,空气 舵 没有 足够 的 控 
制 力 ;在 高 空 时 又 因 空 气 稀薄 ,空气 舵 也 没有 足够 的 控制 力 ,因此 必须 靠 另 一 些 新 的 方式 来 调 
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整 航 向 , 即 借助 于 调节 推力 方向 来 达到 目的 。 目 前 推力 方向 的 调节 可 分 为 如 下 几 种 类 型 。 


3. 10. 1 燃气 航 

在 第 1 章 中 已 经 提 到 了 齐 奥 尔 科 夫 斯 基建 议 以 燃气 舵 来 控制 火 第 飞行 的 稳定 性 。 这 种 方 
法 比较 简单 ,因此 ,在 最 早期 的 V- 2 火 第 上 就 采用 了 燃气 舵 来 控制 。 图 3. 16 中 表明 了 由 于 
燃气 舵 片 与 燃气 噶 射 方向 成 6 角度 时 所 产生 的 作用 力 示 意图 。 其 中 力矩 M 是 作用 在 火箭 上 
使 火箭 绕 重 心 产 生 转 动 ,从 而 改变 了 火箭 的 飞行 方向 。 这 种 控制 方法 的 最 大 缺点 是 对 发 动机 
的 推力 损失 很 大 ;例如 ,对 YV-2 火箭 的 燃气 舵 来 说 , 当 6 一 0 时 ,4 个 舵 片 产生 的 总 推力 损失 达 
460 公斤 ,而 当 舵 片 转动 角度 时 损失 还 要 增 大 。 燃 气 舵 存在 的 男 一 个 问题 是 舵 片 处 在 喷 出 温 
度 达 2 500C 以 上 的 燃气 中 工作 。 因 此 , 舵 片 的 材料 必须 是 耐 高 温 ,否则 就 会 被 烧毁 而 失去 作 
用 。 舵 片 通常 采用 石墨 。 近 年 来 有 人 研究 采用 含 硼 硬 玻璃 制 成 玻璃 钢 的 燃气 舵 。 这 种 玻璃 作 
为 喷 管 蒙 皮 和 燃气 舵 的 效果 特别 好 , 因为 在 温度 很 高 时 它 的 表面 才 变 为 浓 稠 的 液体 ,随即 吸收 
大 量 热量 而 莱 发 ,而 本 身 向 内 部 传 热 却 很 少 。 因 此 ,这 种 燃气 舵 的 烧 蚀 是 相当 慢 的 。 


图 3. 16 ”发 动机 喷气 气流 中 的 燃气 舵 


3. 10.2 ”改变 喷气 方向 

这 种 方法 的 一 种 是 用 机 械 带 动 整个 发 动机 (不 包括 推进 剂 贮 箱 ) , 绕 一 定点 旋转 以 使 发 动 
机 的 排 气 方向 偏离 火箭 轴线 方向 ( 即 火 箭 原 来 运行 方向 )( 见 图 3. 17)。 由 于 喷气 方向 的 改变 ， 
作用 在 火箭 上 推力 的 方向 也 改变 ,火箭 也 随 之 改变 方向 。 采 用 这 种 方法 只 需 使 发 动机 转动 很 
小 的 角 即 可 ,因此 推力 损失 很 小 。 发 动机 由 一 个 电动 机 或 液压 元 件 带 动 ,使 它 可 以 任意 转动 。 
结构 虽 比 较 复杂 ,但 是 它 适用 于 发 动机 长 时 间 工 作 的 需要 ,此 为 燃气 舵 所 不 及 。 

改变 发 动机 喷气 方向 的 办 法 用 在 固体 发 动机 上 则 由 于 固体 发 动机 整个 燃烧 室 较 大 ,而 且 
装 有 推进 剂 ,因而 可 以 想象 其 重量 比 液体 发 动机 燃烧 室 要 大 得 多 , 故 不 可 能 采用 和 液体 发 动机 
同样 转动 整个 发 动机 的 方向 来 调节 推力 方向 。 对 固体 发 动机 则 采用 了 可 以 改变 方向 的 万 向 喷 
管 ( 见 图 3. 18) 。 
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图 3.18 固体 发 动机 的 万 向 活动 喷 管 


前 面 所 述 的 两 种 改变 推力 方向 的 方法 是 一 直到 现在 所 惯用 的 办 法 ,如 V -2 火箭 用 燃气 
舵 ,而 “土星 火箭 是 用 摇摆 发 动机 (摇动 8 个 H- 1 发 动机 的 外 圈 4 个 )。 最 近 又 有 另 一 个 创 
议 , 建 议 从 燃烧 室 中 引出 一 部 分 高 压 燃气 , 引 到 对 称 布置 在 喷 管 膨胀 部 分 (超声 速 部 分 )。 侧 壁 
的 4 个 孔 , 孔 的 开 闭 是 可 控制 的 。 如 果 孔 是 关闭 的 , 那 就 没有 燃气 引入 喷 管 侧 壁 ,气流 正常 , 推 
力 方向 与 喷 管 轴 向 相同 ;如 果 一 个 孔 开 了 ,高 压 燃 气 从 喷 管 侧 壁 进入 喷 管 ,引起 气流 中 的 斜 激 
波 ( 见 图 3. 19) ,喷气 方向 就 变 了 ,推力 方向 也 就 变 了 。 利 用 4 个 孔 的 开 闭 ,我们 就 能 改变 发 动 
机 推力 到 任意 方向 。 这 个 方法 如 能 实现 ,将 是 一 个 比较 轻 的 设计 ,因为 它 没有 燃气 舵 或 播 摆 发 
动机 那样 笨重 的 元 件 及 机 构 。 


图 3. 19 用 斜 激 波 改变 喷气 方向 
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第 4 章 运载 火箭 的 技术 实现 


4.1 多 级 运载 火箭 的 级 数 


我 们 知道 ,实现 星际 航行 的 重要 条 件 之 一 ,是 必须 具有 足够 大 的 动力 ,使 飞行 器 具有 足够 

高 的 速度 ,由 地 球 的 表面 飞 向 太空 。 也 就 是 在 第 1 章 已 讲 过 的 ,如 果 要 发 射 人 造 地 球 卫 星 , 必 

须 具 有 第 一 宇宙 速度 (7. 91 公里 / 秒 ) ;发 射 宇宙 火箭 ( 即 人 造 太 阳 行 星 ) ,必须 具有 第 二 宇宙 速 

度 (11. 18 公里 / 秒 ) ;要 脱离 太阳 系 引 力 场 ,必须 具有 第 三 宇宙 速度 (16. 63 公里 / 秒 ) 。 在 现代 

科学 技术 的 成 果 中 间 ,能 够 满足 要 求 的 只 有 火箭 发 动机 。 但 是 ,要 用 什么 样 的 火箭 发 动机 才能 

达到 这 样 高 的 速度 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 我 们 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 来 进一步 分 析 和 讨论 。 
这 里 为 了 分 析 问 题 简化 起 见 , 忽 略 了 地 球 引力 和 空气 阻力 的 影响 。 

设 称 ,为 火 第 起 飞 时 与 燃烧 终了 时 的 质量 比 ;V 为 燃烧 终了 时 火箭 所 具有 的 速度 ;ce 为 有 效 

速度 ,那么 
V=cln2 = gllna (4. 1) 
由 公式 (4. 1) 我 们 看 到 ,在 不 考虑 外 力作 用 的 情况 下 ,火箭 的 最 终 速度 (也 就 是 最 大 速度 )V 


是 与 火箭 的 喷气 速度 < 以 及 火箭 质量 比 交 > 的 对 数 成 正比 ,其 变化 规律 可 参看 图 4 1。 也 就 是 说 : 


在 一 定 的 推进 剂 重 量 之 下 ,火箭 本 身 的 重量 ( 即 结 结构 重量 ) 越 小 越 好 ,以 便 使 Ri 增加 ,获得 最 大 的 


火箭 飞行 的 终 速度 V。 告诉 了 我 们 ,最 大 的 火箭 终 速度 与 燃烧 过 程 的 时 间或 推进 剂 的 绝对 
重量 无 关 ,只 和 推进 剂 的 重 最 与 火箭 的 结 构 重 量 之 比例 有 关 。 因 此 ,我 们 可 以 从 提高 燃气 的 喷气 
速度 和 普天 定夺 量 最 终 硕 量 之 比 这 两 个 万 面 来 提 高 火箭 的 最 终 速 度 。 而 燃气 喷气 速度 的 提 

是 受 推进 剂 性 能 的 限制 ,与 推进 剂 燃烧 过 程 所 产生 的 温度 和 燃气 的 平均 分 子 量 有 关 。 假 如 我 
们 利用 目前 的 一 些 化 学 推进 剂 ,所 能 够 获得 的 最 大 喷气 速度 只 在 2. 5 公里 / 秒 到 3 公里 / 秒 左 右 。 
前 一 章 已 说 明 , 目 前 认为 较 好 的 液 氧 及 液 氧 、 液 氰 及 液 氨 推进 剂 组 合 ,也 只 能 达到 4 公里 / 秒 左 
右 。 若 考虑 到 火箭 可 能 的 结构 ,火箭 最 初 与 最 终 之 质量 比 不 可 能 大 于 10, 按 照 以 上 根据 ,代入 齐 
奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 算出 的 火箭 最 终 的 速度 约 为 9 公里 / 秒 。 所 以 ,如 果 考 虑 了 地 球 的 引力 及 空气 
的 阻力 损失 ,最 终 速度 最 多 只 能 达 7 公里 / 秒 , 这 比 起 第 一 宇宙 速度 也 还 差 一 些 。 这 也 就 说 明了 ， 
用 目前 的 化 学 推进 剂 的 能 量 ,用 单 级 火箭 是 不 能 够 进行 星际 航行 的 。 当 然 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
我 们 也 可 以 考虑 利用 原子 反应 堆 作 热源 ,以 液态 氢 作 喷射 工作 介质 ,就 有 可 能 把 喷气 速度 增加 
2~3 倍 。 但 这 又 跟随 着 带 来 了 一 系列 必须 要 解决 的 技术 问题 ,如 耐 高 温 材料 . 传 热 等 问题 。 所 
以 在 目前 的 星际 航行 里 ,运载 火箭 不 是 单 级 ,而 是 用 多 级 运载 火箭 。 

另外 ,我 们 也 可 以 从 提高 火箭 最 初 与 最 终 时 质量 比方 面 来 看 ,因为 质量 比 是 以 对 数 出 现在 
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图 4.1 火箭 最 终 速度 及 喷气 速度 与 质量 比 的 关系 
公式 里 ,而 数值 的 对 数 的 增加 比 算数 的 增加 要 慢 得 多 ,所 以 质量 比 的 增加 对 火箭 的 最 终 速 度 的 
影响 较 小 。 同 时 ,对 于 一 定 的 推进 剂 的 重量 ,质量 比 受 结构 材料 的 限制 ,不 能 无 限制 地 提高 。 


要 提高 质量 比 , 一 个 比较 现实 的 方法 就 是 采用 多 级 运载 火箭 。 


多 级 运载 火箭 的 组 合 (参看 图 4. 2) 是 由 称 为 “级 ”的 个 体 火箭 组 合 而 成 的 ,在 起 飞 前 形成 
一 个 飞行 的 整体 。 每 一 级 是 一 个 独立 的 工作 单位 ,其 内 装 有 自己 使 用 的 推进 剂 及 发 动机 的 一 


切 和 输送 控制 系统 。 当 第 一 级 (也 叫做 最 低 一 级 火箭 发 动机 开 
台 工作 时 ,整个 火箭 组 合 便 起 飞 了 。 当 第 一 级 火箭 的 推进 剂 燃 
烧 完 以 后 ,使 整个 火箭 组 合 达到 了 一 定 的 速度 。 这 时 第 一 级 火 
箭 完成 了 它 担 负 的 任务 以 后 , 便 自 动 地 脱离 火箭 组 合 系统 , 同 
时 第 二 级 火箭 发 动机 自动 点 火 开 始 工作 ,在 第 一 级 加 速 的 基础 
上 使 火箭 组 合 系统 进一步 地 加 速 。 这 样 继续 下 去 ,每 一 级 在 完 
成 了 它 所 担负 的 任务 以 后 ,就 自动 地 脱离 整个 系统 ,一 直 重 复 
到 带 有 有 效 负载 的 最 后 一 级 火箭 发 动机 点 火 时 为 止 , 则 多 级 运 
载 火箭 最 终 产生 的 速度 为 各 级 火 第 产生 的 速度 总 和 。 如 果 为 n 
级 火箭 , 则 最 终 的 速度 为 


Vw 二 总 十 轴 十 一 十 V, = 二 DV (4,2) 
i=1 


其 中 V; 和 i 级 在 刚刚 终止 燃烧 时 所 给 与 被 推进 的 诸 级 的 速度 
增 量 Vi;, 与 该 级 的 有 效 喷气 速度 和 质量 比 有 关 。 如 果 c 和 i 级 
的 有 效 喷气 速度 ,Mf? .M3? 为 i 级 点 火 时 及 燃烧 终了 时 的 火箭 
质量 ,它们 不 但 包括 i 级 本 身 的 质量 ,而 且 也 包括 了 i 级 以 上 的 
各 级 质量 和 有 效 负 载 ,那么 

AP 


V; = cln AT (4, 3) 
2 


3 有 效 负载 
2 
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图 4.2 三 级 火箭 示意 图 
1- 发 动机 ;2- 贮 箱 及 其 他 
结构 ;3 -有 效 负载 
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从 以 上 的 分 析 来 看 ,目前 在 星际 航行 里 的 运载 火箭 肯定 是 多 级 的 运载 火箭 ,不 是 单 级 运载 
火箭 。 我 们 可 以 看 出 ,应 用 多 级 运载 火箭 具有 很 多 的 优点 ,同时 也 存在 着 一 些 缺 点 。 

首先 一 个 优点 是 :由 于 多 级 运载 火箭 的 每 一 级 ,根据 它 所 担负 的 任务 能 够 独立 地 进行 工 
作 。 当 它 的 推进 剂 燃烧 完 后 ,这 一 级 在 完成 了 自己 的 任务 后 就 自动 地 脱离 多 级 运载 火箭 系统 。 
而 被 甩 掉 的 一 级 火箭 ,其 本 身 具 有 一 定 的 重量 (主要 是 结构 重量 如 推进 剂 箱 .发 动机 及 控制 输 
送 系统 等 的 重量 ) ,这 部 分 重量 是 不 需要 将 它 加 速 到 运行 轨道 的 速度 ,这 样 就 节省 了 把 不 需要 
加 速 的 那 部 分 重量 加 速 所 需 的 动力 ,因而 减少 了 推进 剂 的 消耗 ,提高 了 运载 火箭 的 设计 效果 。 
由 于 多 级 运载 火箭 有 随时 丢掉 不 需要 的 重量 的 特性 ,因而 在 运载 火箭 工作 的 过 程 中 ,能 够 不 断 
地 减少 飞行 重量 ,使 其 获得 良好 的 加 速 性 能 ,逐步 达到 较 高 的 飞行 速度 。 

第 二 个 优点 是 :由 于 多 级 运载 火箭 每 一 级 工作 的 独立 性 ,每 一 级 工作 的 高 度 范围 是 不 同 
的 。 如 第 一 级 一 般 是 从 地 面 到 70 公里 左右 的 高 度 飞行 ,而 第 二 级 在 70 公里 以 上 的 高 空 飞行 。 
因此 ,就 可 以 相应 于 不 同 的 飞行 高 度 ,采用 不 同形 式 的 发 动机 ,更 好 地 适应 于 这 一 级 发 动机 的 
工作 条 件 。 例 如 ,可 以 根据 高 度 的 不 同 ,大 气压 力 不 同 ,采用 不 同 的 喷 管 的 膨胀 比 。 也 可 以 在 
各 级 使 用 不 同 的 推进 剂 ,如 在 高 空 点 火 困 难 , 就 可 以 采用 高 比 冲 的 自燃 推进 剂 组 合 。 为 了 减少 
最 后 几 级 的 重量 和 简化 结构 ,采用 不 同 的 设计 方案 。 例 如 在 最 低 几 级 ,因为 推力 大 ,推进 剂 的 
流量 大 ,这 时 就 可 以 采用 涡轮 泵 组 合 的 输送 供应 系统 ;而 在 最 后 几 级 ,推力 小 ,推进 剂 的 流量 也 
小 ,其 推进 剂 的 贮 箱 太 才 也 小 , 故 可 以 考虑 使 用 挤 压 式 的 输送 供应 系统 更 为 适宜 。 同 时 也 可 以 
考虑 在 最 后 几 级 使 用 固体 推进 剂 的 发 动机 ,使 发 动机 的 结构 更 进一步 地 简化 ,结构 重量 降低 。 
这 样 我 们 就 可 以 在 相应 的 飞行 高 度 及 其 飞行 条 件 下 ,从 更 多 方面 来 选择 不 同 的 设计 方案 ,设计 
出 较 好 的 发 动机 ,也 就 提高 了 飞行 性 能 及 设计 效果 。 

多 级 运载 火箭 的 第 三 个 优点 是 :采用 了 多 级 火箭 以 后 ,对 每 一 级 的 推力 大 小 .工作 时 间 等 
可 以 灵活 的 选择 ,以 适应 于 火箭 质量 不 断 减 小 .轨道 倾斜 度 不 断 增加 的 变化 。 也 就 能 从 一 个 与 
发 射 轨 道 的 要 求 相 适应 的 加 速度 ,来 选择 每 一 级 火箭 的 最 初 加 速度 。 

多 级 运载 火箭 的 第 四 个 优点 :由 于 一 级 一 级 的 运载 火箭 , 当 它 的 推进 剂 燃烧 终了 就 被 甩 
掉 , 开 动 新 的 一 级 的 发 动机 ,加 速度 可 以 调整 一 次 ,不 至 于 一 直上 升 ,这 对 于 在 星际 航行 里 载 人 
的 火箭 是 很 有 利 的 。 运 载 火 箭 起 飞 时 的 推力 必须 大 于 重量 ,一 般 为 重量 的 1. 25~1. 5 倍 ;但 是 
它 随 着 推进 剂 的 逐渐 消耗 ,火箭 质量 的 减 小 ,其 加 速度 也 跟随 上 升 ; 男 一 方面 由 于 飞行 高 度 的 
增加 ,火箭 的 推力 也 微 有 增加 。 所 以 质量 逐渐 减 小 ,推力 逐渐 上 升 , 这 两 个 因素 使 得 火箭 的 加 
速度 越 来 越 大 ,由 开始 不 到 一 个 &( 重 力 加 速度 ) 逐 渐 地 上 升 到 第 一 级 熄火 时 的 加 速度 5~6g。 
如 果 不 采 用 多 级 火箭 , 而 采用 单 级 火箭 时 ,其 加 速度 继续 随 着 推进 剂 的 减少 而 增 大 到 使 人 受 不 
了 的 情况 (一 般 加 速度 在 5 一 6g 时 人 还 能 适应 ) 。 使 用 多 级 运载 火箭 就 可 以 解决 加 速度 过 大 
的 问题 ,因为 多 级 运载 火箭 的 每 一 级 的 推力 不 同 ,我 们 可 以 在 设计 上 来 控制 最 大 的 加 速度 值 。 
当 第 一 级 工作 加 速度 达到 5 一 6g ,使 其 熄火 被 甩 掉 ,第 二 级 开始 工作 。 而 第 二 级 的 推力 比 第 一 
级 小 得 多 , 故 其 加 速度 值 就 从 5 一 6g 下 降 到 1g 左右 。 然 后 又 随 着 第 二 级 推进 剂 的 减少 ,加 速 
度 又 逐渐 地 增加 ,增加 到 我 们 所 要 求 的 最 大 加 速度 后 ,第 二 级 熄火 第 三 级 开始 工作 。 这 样 继续 
下 去 ,整个 加 速度 随时 间 的 变化 是 成 一 锯齿 形 曲 线 变 化 。 所 以 多 级 运载 火箭 就 可 以 避免 在 飞 
行 过 程 中 出 现 过 大 的 加 速度 ,为 人 类 进行 星际 航行 开辟 了 道路 。 
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虽然 多 级 运载 火箭 有 这 样 多 的 优点 ,但 是 ,是 否 火 箭 的 级 数 越 多 越 好 呢 ? 是 否 可 以 无 限 地 
增加 火箭 的 级 数 来 获得 无 限 高 的 速度 昵 ? 在 回答 这 问题 时 ,我 们 必须 要 看 到 多 级 运载 火箭 还 
有 它 的 缺点 ,使 我 们 不 能 无 限制 地 增加 它 的 级 数 。 

首先 一 个 缺点 是 : 随 着 火箭 级 数 的 增加 ,必然 带 来 整个 多 级 火箭 组 合 系统 的 复杂 化 ,如 控 
制 问题 ,级 数 越 多 越 复杂 。 当 每 一 级 脱落 时 ,由 于 质量 ,转动 惯量 的 改变 ,使 整个 多 级 火箭 组 合 
的 动力 学 性 质 改 变 了 ,控制 系统 里 的 一 些 参 数 也 必须 跟随 着 改变 。 每 一 级 脱落 时 都 要 引起 这 
些 改 变 ,而 这 些 改变 都 要 由 控制 系统 来 进行 自动 调整 。 因 此 , 随 着 级 数 的 增加 ,这 些 调整 会 变 
得 相当 复杂 。 

第 二 个 缺点 是 :由 于 多 级 运载 火箭 结构 和 控制 的 复杂 性 ,不 单 是 给 设计 带 来 了 更 多 的 困 
难 , 而 更 重要 的 是 使 多 级 运载 火箭 工作 的 可 靠 性 降低 了 。 随 着 级 数 的 增加 ,系统 就 越 复杂 ,其 
工作 的 可 靠 性 就 越 低 。 即 使 火箭 的 性 能 都 很 好 ,但 因 其 可 靠 性 差 , 那 也 不 是 一 个 好 的 设计 。 所 
以 在 多 级 火箭 的 设计 里 ,工作 的 可 靠 性 是 相当 重要 的 。 

总 的 看 来 :在 目前 的 情况 下 ,要 实现 星际 航行 ,不 用 多 级 运载 火箭 是 不 可 能 的 。 但 是 级 数 
要 选择 恰当 ,要 适可而止 。 目 前 一 般 的 情况 是 :要 发 射 低 轨道 卫星 ( 即 几 百 公里 高 的 轨道 ) ,使 
用 普通 的 化 学 推进 剂 时 ,用 二 级 或 三 级 运载 火箭 就 可 以 了 。 要 发 射 高 轨道 卫星 或 者 达到 第 二 
宇宙 速度 时 ,级 数 相应 地 增加 为 三 级 或 四 级 运载 火箭 。 所 以 整个 设计 ,一 方面 要 满足 发 射 轨 道 
的 要 求 ,结合 已 经 掌握 的 发 动机 ,要 求 多 级 。 但 是 一 定 要 与 多 级 运载 火箭 的 复杂 性 及 可 靠 性 结 
合 起 来 ,尽量 使 级 数 少 。 两 方面 必须 统一 起 来 考虑 ,不 能 片面 地 强调 多 级 。 


4.2 运载 火箭 的 实例 


为 了 给 我 们 一 个 概念 ,以 便 对 运载 火箭 有 较 具 体 的 了 解 , 现 举 一 些 运载 火箭 的 实例 。 由 于 
资料 的 限制 ,下 面 就 介绍 一 些 美 国 的 多 级 运载 火箭 的 情况 ( 表 4. 1)。 表 中 “侦察 兵 ” 多 级 火箭 
全 部 是 使 用 固体 推进 剂 , 它 可 以 作为 小 负载 的 运载 火 第 ,如 进行 仪器 的 高 空 探测 时 用 。 而 “ 婚 
神 岂 [I "多 级 运载 火箭 的 效率 低 , 现 在 不 使 用 了 。“ 雷 神 -德尔 它 " 是 “雷神 ”中 程 弹道 式 导弹 作 
为 第 一 级 ,第 二 级 是 “德尔 它 ”, 由 于 “雷神 ”比较 成 熟 可 靠 ,所 以 用 得 较 多 。 而 “雷神 - 阿 金 纳 B” 
的 第 二 级 是 另 一 个 叫 * 阿 金 纳 B” 的 火箭 。“ 宇 宙 神 - 阿 金 纳 ” 和 "宇宙 神 - 半 人 马 座 ” 都 用 “宇宙 
神 ” 为 基础 ,再 在 上 面 加 了 “ 阿 金 纳 B? 或 “ 半 人 马 座 ? 火 箭 .“ 宇 宙 神 ?是 洲际 弹道 火箭 , 它 是 一 
个 一 级 半 的 火箭 ,其 一 级 半 的 意思 是 指 : 有 3 个 发 动机 ,中 间 一 个 小 的 发 动机 ,其 推力 为 36. 3 
吨 , 而 两 劳 各 一 个 大 的 发 动机 ,其 推力 为 84 吨 。 这 3 个 发 动机 在 起 飞 时 同时 点 火 。 当 工作 了 
100 多 秒 以 后 ,两旁 推力 为 84 吨 的 发 动机 熄火 后 自动 地 脱落 ,而 中 间 一 个 小 的 发 动机 仍 继续 
工作 。 所 以 它们 是 同时 点 火 就 不 能 称 为 二 级 ,同时 又 因 两 个 发 动机 熄火 后 一 个 仍 继续 工作 ,也 
不 能 称 为 一 级 , 故 就 称 为 一 级 半 。 它 这 样 安排 的 主要 目的 ,是 为 了 避免 高 空 点 火 的 困难 和 不 可 
靠 性 ,所 以 制 成 全 部 在 地 面 点 火 , 使 其 起 动 可 靠 。 但 由 于 整个 火箭 还 有 些 问 题 ,所 以 “宇宙 神 ” 
多 级 火箭 目前 用 得 很 少 。 现 在 发 展 的 “ 半 人 马 座 ”采用 了 两 个 在 上 一 章 中 所 讲 的 LR - 115 液 
氧 及 液 氨 发 动机 ,使 “宇宙 神 - 半 人 马 座 ”运载 火箭 比 “宇宙 神 - 阿 金 纳 B” 运 载 火箭 的 性 能 有 所 
提高 ,但 是 现在 还 在 试验 中 。 


中 现 称 * 丘 庄 ” ”编者 注 


第 4 章 运载 火箭 的 技术 实现 85 


表 4.1 美国 现 有 的 和 即将 有 的 运载 火箭 


有 效 负 人 笠 / 公 斤 


最 大 直径 / 


每 级 排 力 * / 吨 和 推进 剂 长 ** / 米 米 到 550 公 第 二 宇 “| 到 十 星 和 


注 
尼 


里 高 轨道 宙 速 度 “| 金星 附近 


第 一 级 ”46, 7 (固体 ) 
第 一 级 28, 1 (国体 ) 
侦察 兵 19. 8 1.0 68 
第 :级 6.2 (固体 ) 


第 四 级 ”1.3 (固体 ) 


第 一 级 ”68.0 ( 液 氧 及 煤油 ) 


第 二 级 ”6.8 固体 43 
婚 神 省 23.5 2.7 6.8 
第 三 级 1.8 固体 (最 大 ) 


第 四 级 0.7 画 体 


第 一 级 ”68.0 液 氧 及 煤油 
雷神 -德尔 它 第 二 级 3.5 白 烟 硝酸 及 偏 二 甲 竺 28.0 2. 4 227 27 


第 三 级 6.8 固体 


第 一 级 74.8 液 氧 及 煤油 
雷神 - 阿 爹 纲 也 26. 2 2.4 726 


第 二 级 “6.8 红 烟 硝酸 及 偏 二 甲 腹 
| 
第 -级 166.5 液 氧 及 煤 六 
宇宙 神 - 阿 金 纳 B | 第 二 级 ”36. 3 液 氧 及 煤油 30.0 3. 05 2 270 340 
第 :级 6.8 红 烟 硝酸 及 偏 二 甲 脐 
第 一 级 166.5 液 氧 及 煤油 
宇 密 神 - 半 人 马 座 | 第 二 级 ”36.3 液 氧 及 煤油 32.0 3. 05 3 856 1 134 680 


第 三 级 13.6 液 氧 及 液 氨 


* -在 海平 而 上 的 推力 。 

x x 不 计 有 效 负载 的 长 度 。 

x x 关 “有 效 负载 有 时 包含 了 最 后 一 级 火箭 的 结构 重量 在 内 。 

如 在 第 1 章 中 所 讲 的 ,美国 目前 努力 发 展 的 是 “十 星 " 运 载 火 箭 。 它 一 共有 三 个 方案 , 即 三 
级 的 C-1 型 ( 见 图 4.3)、 四 级 的 C-2 型 ( 见 图 4.4) 和 五 级 的 C-3 型 。 组 成 这 些 型 号 的 各 级 
实际 一 共有 五 种 , 即 S1 、S; 、Ss3、S4 及 S; ,它们 的 尺寸 及 性 能 见 表 4. 2。S; 实际 上 就 是 上 面 所 
讲 的 “ 半 人 马 座 ” 的 改进 型 。 由 这 些 级 所 组 成 的 三 个 “土星 ”方案 的 性 能 见 表 4. 3。 可 见 ,如 果 
“土星 ”运载 火箭 一 旦 实现 , 它 的 运载 量 将 是 可 观 的 。C -3 方案 预计 还 可 以 将 载 人 飞船 送 达 月 
球 ,在 月 球 上 安全 着 陆 ,然后 返回 地 球 。 


86 星际 航行 概论 


有 效 负载 


S-5 


S-4 


S-] 


图 4.3 “土星 ”"C-1 图 4.4 “土星 ”C-2 


表 4.2 组 成 “土星 "运载 火箭 的 各 级 


Si S2 S53 S4 Ss 
C- 1 型 中 的 用 途 | 第 一 级 | 第 二 级 第 三 级 
C-2 型 中 的 用 途 第 一 级 第 二 级 第 三 级 第 四 级 
C~3 型 中 的 用 途 第 一 级 第 二 级 第 三 级 第 四 级 第 五 级 
直径 / 米 约 6.7 5. 5~5.6 3. 05 
长 / 米 25,0 28.6 15. 25 16. 20 
发 动机 数 和 型 号 8xH-1l 4XJ2* 2XJ2*， 4XLR115 2XILR115 
推进 剂 RP -1 煤油 及 液 氧 | 液 所 及 液 所 液 所 及 液 氧 液 氧 及 液 氧 液 氨 及 液 所 
推力 / 吨 8X85.4=683"** 4X90.7 一 362. 82 X90.7=181. 44X7. 94=31. 76****2X7. 94 一 13. 60 


* 可 能 安装 6 台 J2 发 动机 。 
x x ”可 能 安装 4 台 ]2 发 动机 。 
x < x ”推力 预计 可 增 到 8X113. 4 一 907.2 吨 。 
x* x * * 推力 预计 可 增 到 4X9.07 一 36.28 吨 。 
表 4.3 “土星 ”运载 火箭 的 方案 


方 案 C-1 C-2 C-3 
级 数 3 4 5 
各 级 型 号 Si 十 Si 十 S5 SI 十 Ss 十 S4 十 Ss Si 十 Sz 十 Ss 十 St 十 Ss 
全 长 / 米 约 56.5 65~70 
起 飞 重量 / 吨 550~580 
计划 第 一 次 发 射 时 间 1963 年 一 1964 年 1965 年 一 1967 年 
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续 表 
方 案 C-1 C-2 C-3 
将 卫星 送 入 480 公里 高 的 轨道 9 980 20 400 25 000 
将 飞行 器 送 入 绕 月 球 后 面 的 轨道 5 440 载 人 飞船 - 
有 效 负 载 / 公 斤 | 将 火箭 送信 行星 际 轨 道 4080 7 700 一 
将 卫星 送 入 24 小 时 的 轨道 2 040 4080 一 
向 月 球 作 安 全 着 陆 1090 2 270 


“土星 ”的 第 一 级 Si1( 见 图 4. 5) 是 三 个 方案 通用 的 ,可 与 不 同上 面 几 级 及 不 同 有 效 负载 组 
成 不 同 的 组 合 。 整 个 火箭 的 重心 位 置 .转动 惯量 .空气 压力 分 布 以 及 轨道 上 加 速度 等 都 随 组 合 
的 不 同 而 改变 ,第 一 级 的 设计 必须 适应 这 些 要 求 。 而 设计 的 重点 放 在 结构 强度 上 ,据说 安全 系 
数 比 一 般 大 型 火箭 高 20%。 由 于 强度 增加 ,从 而 使 运载 火箭 可 以 回收 ,以 便 多 次 使 用 。 第 一 
级 飞行 时 的 控制 精确 度 要 求 不 高 ,这 是 一 方面 因为 采用 8 台 发 动机 并 联 , 推 力 可 能 有 参差 ,很 
难 精 确 地 控制 ; 而 另 一 方面 第 一 级 的 主要 任务 是 把 上 面 各 级 送出 稠密 的 大 气 层 , 也 不 要 求 很 高 
的 控制 精确 度 。 第 一 级 长 25 米 , 直 径 约 6.7 米 , 工 作 时 间 为 120 秒 ,在 30 公里 的 高 空 煽 火 脱 
离 , 这 时 火箭 的 速度 约 1. 5 公里 / 秒 。 第 一 级 一 共有 9 个 并 列 的 推进 剂 箱 ,1 个 中 央 圆 简 和 8 
个 外 围 圆 简 。 中 央 圆 简 是 液 氧 箱 ,长 15.2 米 ,直径 2.7 米 , 壁 厚 6. 35 毫米 。 外 围 圆 简 中 有 4 
个 液 氧 箱 ,4 个 煤油 箱 ,两 者 相间 配置 ; 圆 简直 径 1. 78 米 , 壁 厚 2. 3 毫米 ,外 围 液 氧 箱 与 中 央 液 
氧 箱 等 长 ,煤油 箱 比 液 氧 箱 稍 短 ,长 14.9 米 。 各 液 氧 箱 之 间 和 各 煤油 箱 之 间 用 管 连通 。 第 一 
级 的 8 台 发 动机 配置 成 内 外 两 圈 ( 见 图 4. 6) :内 圈 4 台 固 定 在 推力 架 的 中 央 圆 简 上 ,发 动机 轴 
线 与 火箭 轴线 成 3 角 , 以 便 每 台 发 动机 的 推力 接近 地 通过 重心 。 外 圈 的 4 台 发 动机 每 台 有 两 
个 液压 机 控制 ,可 作 各 方向 的 摆动 ; 径 向 最 大 摆 角 为 10 , 侧 向 为 十 7 。 在 正常 位 置 ,发 动机 轴 
线 与 火箭 轴线 成 6 角 , 使 每 台 发 动机 的 推力 接近 地 通过 重心 。8 台 发 动机 在 同一 电信 和 号 的 控 
制 下 ,成 对 分 批 点 火 , 以 避免 由 于 推力 又 然 增加 而 产生 强烈 的 震动 ;点 火 次 序 是 由 内 至 外 ,时 间 
间隔 约 0.4 秒 。 点 火 后 ,在 将 近 3 秒 内 火箭 的 推力 便 达 680 吨 的 额定 值 。 同 样 , 关 车 也 是 成 对 
分 批 进行 的 ,不 过 时 间 间 隔 较 小 ,为 0.2 秒 。 目 前 第 一 级 已 进行 过 一 次 试 射 。 

在 这 里 特别 应 该 指出 的 是 :我 们 在 很 多 英美 的 文献 中 ,看 到 了 用 数学 中 的 变 分 法 来 求 得 多 
级 运载 火箭 的 最 佳 级 数值 。 我 们 认为 这 是 脱离 实际 的 ,没有 多 大 的 实用 价值 。 因 为 ,在 设计 火 
箭 时 ,有 很 多 方面 的 问题 和 限制 ,必须 要 考虑 进去 。 例 如 发 动机 的 选择 ,对 于 大 多 数 的 设计 工 
程 师 来 说 ,没有 多 大 的 活动 余地 ;因为 一 个 新 的 发 动机 产生 ,最 快 估计 需要 两 年 半 的 时 间 ; 我 们 
不 能 等 待 这 样 长 的 时 间 来 设计 多 级 运载 火箭 ,而 只 能 根据 现实 可 能 利用 的 ,并 且 是 目前 所 具有 
比较 好 的 发 动机 来 进行 设计 。 男 外 如 推进 剂 的 选择 也 是 如 此 。 一 种 新 的 推进 剂 的 使 用 也 是 一 
件 不 容易 的 事情 ,也 需要 一 定 长 的 时 间 去 积累 经 验 , 熟 悉 性 能 ,等 等 。 这 些 问 题 已 在 上 章 中 加 
以 阐明 ,但 它们 不 是 用 数学 计算 的 方法 所 能 解决 的 。 当 然 ,多 级 火箭 的 最 佳 设计 方案 是 存在 
的 , 它 是 在 估计 了 一 切 条 件 以 后 ,来 比较 到 底 使 用 多 少 级 ,每 一 级 使 用 几 个 发 动机 较 好 ,哪些 型 
式 的 发 动机 组 合 起 来 工作 性 能 最 好 ,等 等 ,进行 一 系列 的 全 面 比较 分 析 以 后 ,把 可 能 性 和 现实 
性 结合 起 来 ,最 后 得 出 一 个 最 佳 的 方案 。 因 为 各 方案 参数 的 变化 是 不 连续 的 ,不 能 够 用 数学 上 
的 变 分 法 来 求 得 最 佳 方案 。 
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图 4. 5 


14 液 氧 加 注 口 ,15 一 煤油 加 件 吕 ;16- 中 央 贮 箱 的 加 注 和 输出 接头 ;17 


“土星 ”火箭 第 一 级 的 结构 详 图 
1- 中 央 液 氧 箱 ;2 一 外 围 煤油 箱 ;3 -外 围 液 氧 箱 ;4-- 外 围 煤油 箱 :5- 焊 颖 ;6 - 隧 框 ;7 -箱底 ;8 一 外 围 推 
进 剂 箱 的 定位 构件 ; 9-- 中 央 液 氧 箱 的 定位 构件 ; 10 一 加 强 肋 ; 11 一 推力 架 ; 12- -支撑 疝 耳 ; 13 一 抗 拉杆 ; 


液 所 输出 歧 管 ;18 -煤油 输出 歧 管 ， 


19- 波纹 管 ;20 一 高 压气 靳 ;21 一 推进 剂 箱 的 清洗 和 通风 管 ;22 一 液 氧 条;23 一 液 氧 输 出 阀门 ;24 一 燃料 家 
25 一 润滑 油 和 浴 加 剂 贮 在 器 ;26 一 渴 轮 ;27 一 火药 起 动 器 :28 一 讽 轮 排 气管 :29 一 燃料 回流 管 ;30 - 吸 气 器 ; 


31 一 热 交换 器 ;32 一 涡轮 泵 安装 架 ;33 一 外 圈 发 动机 ;3 
37 液压 常平 作 动 简 ;38 一 皱 金 隔 热 板 ;39 - 软 质 密 丰 
143 一 第 二 级 火箭 的 承 座 ;: 


- 回收 系统 的 制 动 火箭 


-内 圈 发 动机 ;35- 一 常平 推力 座 ;36 -燃烧 室 保 护 套 ; 
层 ;40 一 蛛网 形 架 ;41 一 回收 系统 容器 :42 一 联结 杆 ; 
45 一 涡轮 燃气 发 生 器 
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图 4.6 “土星 ?火箭 第 一 级 发 动机 的 配置 


4.3 结构 重量 、 结 构 比 


由 4.1 节 的 叙述 中 ,我 们 可 以 看 到 ,在 多 级 火箭 的 设计 中 ,降低 结构 重量 对 提高 设计 效果 
和 增加 火箭 飞行 的 速度 等 方面 ,都 有 很 重要 的 作用 ,所 以 不 断 地 改进 设计 ,不 断 地 降低 结构 重 
量 是 我 们 努力 的 目标 。 因 此 ,我们 要 进一步 来 研究 结构 重量 , 找 出 降低 结构 重量 的 努力 方向 。 
为 了 给 我 们 一 个 数值 上 的 概念 ,首先 举 一 个 设计 师 较 现实 的 估计 数据 的 例子 。 如 果 用 四 级 火 
箭 把 一 个 较 大 的 而 且 能 回 到 地 球 上 来 的 卫星 送 到 1 600 公里 高 的 轨道 上 去 ,卫星 有 必 ,能 用 滑 
翔 的 办 法 回 到 地 球 上 来 。 根 据 现 有 的 技术 ,第 一 级 是 使 用 液 氧 及 煤油 推进 剂 组 合 , 第 二 ,三 、 四 
级 是 使 用 液 氧 及 液 氧 的 推进 剂 组 合 。 第 四 级 推进 剂量 很 少 ,是 因为 前 三 级 已 经 加 足 了 速度 ,而 
第 四 级 主要 是 起 拉平 轨道 的 作用 。 其 数据 见 表 4. 4。 

表 4.4 多 级 运载 火箭 的 例题 


第 四 级 第 三 级 第 二 级 第 一 级 有 效 负载 重量 /公斤 
推进 剂 重量 /公斤 657 21 340 69 500 218 000 
结构 重量 /公斤 207 3 180 8 000 21 400 a 
点 火 重量 /公斤 9 554 34 074 111 574 350 974 
结构 比 9. 35% 7,2% 6.1% 


第 四 级 上 带 的 有 效 负载 的 重量 共 8 690 公斤 ,其 分 布 如 下 : 


结构 重量 3 640 公斤 
发 动机 (返回 用 的 火箭 ) 455 公斤 
必要 的 设备 2 730 公斤 
航行 员 及 他 们 的 给 养 (14 天 ) 455 公斤 
其 他 科学 仪器 设备 1 410 公斤 


总 计 8 690 公斤 
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表 4.4 中 的 结构 比 是 指 每 一 级 的 结构 重量 (不 包括 有 效 负载 或 上 一 级 ) 与 该 级 点 火 时 , 包 
括 上 一 级 和 有 效 负 载 在 内 的 重量 之 比 , 也 就 是 


结构 比 一 不 包括 有 效 负载 或 上 一 级 的 结构 重量 


从 表 4.4 中 可 看 到 ,结构 重量 随 着 级 数 往 上 而 减少 ,而 结构 比 是 增加 的 。 


4. 3. 1 结构 重量 的 组 成 


4.3.1.1 发 动机 的 结构 重量 
V-2 火 箭 发 动机 是 1935 年 产生 的 , 它 是 一 个 较 重 的 发 动机 。 但 是 现代 的 液体 发 动机 ,每 
1 吨 推 力 只 要 有 不 到 10 公斤 的 重量 , 即 推力 与 发 动机 的 重量 之 比 为 100 : 1 以 上 。 


4. 3. 1.2 结构 及 箱 体 

V-2 火 箭 之 所 以 很 重 , 主要 是 它 的 液 氧 酒精 贮 箱 和 外 壳 是 各 自 独 立 的 ,形成 双 层 结构 , 即 
装 液 氧 酒精 的 箱 体 是 一 单独 用 铝 制 的 贮 箱 。 在 液 氧 箱 与 外 壳 之 间 ,还 用 玻璃 槐 隔 热 , 故 这 样 的 
结构 就 使 重量 增加 了 。 现 在 不 考虑 用 双 层 结构 ,而 是 推进 剂 箱 体 本 身 就 是 火箭 外 壳 。 也 就 是 
说 直接 在 外 过 内 装 推 进 剂 ,这 样 就 省 掉 一 层 重 量 。 当 然 因 此 而 带 来 了 另外 的 问题 , 液 氧 因 无 隔 
热 层 而 产生 挥发 . 结 箱 等 问题 ,但 可 以 用 另外 的 办 法 来 解决 。 同 时 还 可 以 考虑 用 充气 薄 壳 结构 
来 减少 结构 重量 ;充气 是 为 了 增加 其 整个 结构 的 刚度 ,使 其 更 加 稳定 。 一 般 充 气 的 压力 在 2 一 3 
大 气压 就 可 以 了 。 如 “宇宙 神 ” 多 级 火箭 就 是 用 很 薄 的 不 锈 钢板 焊接 而 成 。 总 的 来 说 就 是 要 从 
设计 、 材 料及 结构 各 方面 来 想 办 法 最 大 限度 地 减轻 其 结构 重量 。 
4. 3. 1. 3 控制 系统 的 结构 重量 

由 于 多 级 运载 火箭 是 一 个 复杂 的 组 合 系统 。 它 有 一 个 极 复杂 的 控制 系统 来 对 整个 火箭 各 
系统 部 件 的 工作 过 程 进行 自动 控制 ,因此 其 控制 元 件 是 相当 多 的 。 虽 然 它们 每 一 个 元 件 都 是 
非常 小 ,其 重量 与 总 重量 比 起 来 是 非常 轻 的 。 但 是 由 于 数量 很 多 ,所 以 每 一 个 元 件 的 重量 哪怕 
是 减少 1 克 , 其 总 的 效果 也 是 相当 可 观 的 ,因此 不 能 忽略 这 些小 元 件 的 重量 。 所 以 我 们 在 设计 
时 不 能 够 以 公斤 来 计算 减少 量 , 而 应 该 以 克 来 计算 其 减少 量 。 也 就 是 说 ,哪怕 是 减少 1 克 的 重 
量 , 全 体 设 计 人 员 也 要 尽 最 大 的 努力 来 做 到 。 


4. 3. 1.4 控制 执行 元 件 的 重量 

如 燃气 舵 的 舵 机 ,是 一 个 用 油 压 系统 来 推动 能 工作 的 。 

以 上 几 部 分 为 结构 重量 的 主要 组 成 部 分 ,其 他 还 包括 了 一 些 尺 二 .重量 .大 小 不 同 的 元 件 ， 
我 们 在 设计 过 程 中 也 要 尽 可 能 地 来 减少 这 些 组 成 部 分 的 重量 。 这 是 我 们 所 有 参加 火箭 设计 的 
每 一 个 工作 人 员 必 须 努 力 的 方向 。 不 但 要 看 到 大 件 设备 的 重量 减轻 ,更 重要 的 要 看 到 千 万 个 
小 零件 的 重量 减轻 。 有 人 对 大 型 火箭 作 过 估计 ,其 重量 分 布 如 下 ， 


元 件 重 在 2. 5 公斤 以 下 的 占 总 的 结构 重量 的 46. 1% 
元 件 重 在 2. 5 一 5 公斤 之 间 的 占 总 的 结构 重量 的 13.2% 
元 件 重 在 5 一 12. 5 公斤 之 间 的 占 总 的 结构 重量 的 8. 1% 


元 件 重 在 12. 5 公斤 以 上 占 总 的 结构 重量 的 32. 6% 
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因此 在 火箭 的 设计 里 决 不 能 忽视 小 部 件 的 重量 ,在 小 部 件 上 即使 减轻 一 点 重量 也 能 积 少 成 多 ， 
对 减少 结构 重量 是 相当 重要 的 。 


4. 3.2 结构 比 与 点 火 重量 的 关系 

我 们 主要 控制 的 指标 不 是 绝对 的 结构 重量 , 而 是 相对 的 结构 重量 , 即 结构 重量 的 百分比 。 
减少 百分比 是 非常 大 的 一 件 事情 ,总 希望 结构 比 ( 即 结构 重量 与 起 飞 重量 之 比 ) 愈 小 愈 好 。 

那么 结构 比 到 底 是 以 什么 参数 来 决定 的 呢 ? 我 们 把 上 面 所 说 的 各 项 结构 重量 分 别 来 看 : 
首先 对 液体 火箭 来 说 , 发 动机 的 重量 是 与 推力 成 比例 的 ;而 因为 结构 及 箱 体 主要 是 承受 发 动机 
的 推力 作用 ,所 以 如 果 忽 略 推进 剂 密度 大 小 所 引起 箱 体 大 小 的 影响 ,那么 结构 及 箱 体 的 重量 也 
是 与 推力 成 比例 的 ;执行 元 件 也 主要 是 为 了 改变 推力 的 方向 ,所 以 执行 元 件 的 重量 也 与 推力 成 
比例 。 只 有 控制 系统 的 重量 不 与 推力 成 比例 ,但 控制 系统 的 重量 不 算 太 大 。 所 以 我 们 可 以 说 
结构 比 大 致 是 推力 的 函数 。 但 是 对 液体 运载 火箭 来 说 ,推力 一 般 为 点 火 重量 的 1. 25 一 1. 5 倍 ， 
所 以 推力 这 个 参数 可 以 用 点 火 重量 来 代表 ,而 说 结构 比 是 点 火 重量 的 函数 。 图 4. 7 就 表达 这 
样 的 关系 。 


0.20 


结构 比 


0.10 


0.05 


图 4.7 火箭 结构 比 与 点 火 重量 的 关系 


从 图 4.7 看 出 ,火箭 的 点 火 重量 增 大 ,结构 比 就 降低 ,这 是 因为 大 火箭 可 以 设计 得 更 加 精 
致 ,图 上 也 标 上 了 4 个 火箭 的 具体 数据 ,如 V - 2“ 雷神”*”“ 宇 宙 神 ”和 “大 力 神 ”。V - 2 火箭 是 
老 设 计 , 结 构 比 自然 大 ,不 能 代表 现代 火箭 技术 。 图 4.7 中 的 曲线 是 一 个 估算 性 质 的 曲线 , 估 
计 得 保守 些 就 用 最 上 面 一 条 曲线 ,而 估计 得 较 理 想 些 就 用 最 下 面 一 条 曲线 。 我 们 认为 用 中 间 
一 条 曲线 较为 适宜 。 但 是 ,图 4.7 的 关系 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 新 材料 的 发 现 , 出 现 了 新 的 工 
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艺 , 可 设计 出 新 型 的 结构 形式 ,而 这 三 者 的 密切 结合 是 可 以 降低 其 结构 比 ,改变 结构 比 的 曲线 。 
总 之 ,运载 火箭 的 机 体重 量 的 减轻 是 材料 研究 工作 者 、. 材 料 生产 者 .强度 研究 工作 者 ,结构 设计 
师 . 工 艺 师 . 制 造 工 人 的 集体 创造 ,他 们 都 对 最 后 的 成 果 有 贡献 。 


4.4 运载 火箭 的 设计 过 程 


在 这 一 节 里 ,将 对 运载 火箭 的 设计 过 程 作 一 般 性 的 概述 ,如 何 从 依据 提出 的 火箭 研究 和 使 
用 的 要 求 , 通 过 一 系列 的 设计 和 试验 ,最 后 设计 和 制 成 可 供 实际 运 用 的 火箭 ,使 读 考 对 过 程 的 
主要 阶段 有 所 了 解 ,初步 掌握 设计 的 主要 要 求 和 原则 。 

现代 火箭 系统 总 起 来 可 分 为 火箭 结构 .发 动机 和 控制 系统 三 大 部 分 。 在 设计 火箭 时 这 三 
个 部 分 是 各 自分 别 进行 的 。 但 是 ,它们 之 间 是 相互 影响 、 相 互 关联 着 的 。 因 此 , 它 又 统一 在 共 
同 的 要 求 之 下 ,统一 在 结构 总 体 设 计 的 领导 之 下 ,由 总 体 结构 设计 来 平衡 各 个 设计 部 分 之 间 所 
产生 的 问题 。 

火箭 的 设计 工作 也 和 其 他 事物 的 发 展 规律 一 样 ,是 一 个 不 断 发 展 的 连续 过 程 。 但 是 ,在 发 
展 过 程 中 又 有 它 固 有 的 不 同 的 发 展 阶段 。 这 种 设计 是 具有 高 度 的 严格 性 和 严密 性 。 因 为 , 火 
箭 是 用 于 星际 航行 上 , 因而 必须 保证 它 的 可 靠 性 ,并 能 十 分 精确 地 执行 它 的 任务 。 这 种 要 求实 
质 上 就 是 要 求 整个 火箭 上 的 千 万 个 零件 和 部 件 都 必须 非常 可 靠 , 而 且 是 精确 地 相互 配合 。 要 
达到 这 样 高 的 要 求 ,如 果 不 按照 严格 的 步 又 进行 设计 、 制 造 和 试验 ,各 个 部 门 不 能 严密 地 配合 
协调 整个 工作 , 则 必然 使 整个 庞大 的 设计 工作 混乱 不 堪 , 而 最 后 不 但 不 能 得 到 预期 的 效果 , 而 
反 会 导致 整个 工作 的 失败 ,造成 时 间 、 人 力 、 物 力 和 财力 上 的 巨大 损失 。 

通常 运载 火箭 的 设计 工作 可 以 分 为 如 下 几 个 阶段 。 


4.4.1 第 一 阶段 ”设计 方案 的 初步 选择 

火箭 的 性 能 都 是 由 它 的 用 途 和 任务 而 定 。 设 计时 所 采用 的 发 动机 、 结 构 、 控 制 系统 以 及 结 
构 的 材料 可 以 不 同 , 但 所 设计 出 的 火箭 都 可 满足 所 提出 的 任务 的 需要 。 然 而 ,所 设计 出 的 火箭 
的 尺寸 ,加工 工艺 .技术 条 件 .可 靠 性 、 准 确 性 及 成 本 等 却 可 能 产生 很 大 的 差别 ,甚至 会 影响 到 
设计 的 具体 实现 。 因 此 ,设计 方案 的 选择 必须 是 慎重 的 ,一 般 都 采用 多 方案 比较 的 办 法 ,从 最 
初 提出 的 十 几 种 或 更 多 的 方案 中 进行 比较 和 选择 。 这 种 选择 既 要 照顾 到 设计 出 的 火箭 的 高 度 
可 靠 性 和 实用 性 ,而 且 也 要 考虑 到 现实 性 和 可 能 性 , 即 是 要 考虑 到 目前 国家 的 科学 水 平和 生产 
水 平 以 及 科学 研究 新 成 果 的 运用 。 方 案 的 选择 是 通过 专门 的 总 体 结构 设计 部 门 ,经 过 全 面 的 
比较 之 后 方 能 从 这 些 方案 中 确定 出 几 个 比较 好 的 方案 ,以 作为 进一步 定案 的 基础 。 


4.4.2 第 二 阶段 方案 的 确定 

上 面 已 经 提出 的 几 个 比较 好 的 方案 ,这 只 是 由 总 体 设 计 部 门 根据 任务 要 求 的 初步 选择 。 
而 要 最 后 定案 ,就 必须 协同 发 动机 和 控制 系统 的 设计 部 门 再 进一步 商讨 比较 ,最 后 共同 提出 一 
个 最 佳 方案 。 这 个 方案 也 可 能 是 几 个 方案 中 的 一 个 ,也 可 能 是 吸取 这 几 个 方案 的 优点 重新 提 
出 一 个 更 好 、 更 切合 实际 的 方案 。 
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这 一 步 工作 是 十 分 重要 的 。 因 为 ,我 们 所 提出 的 方案 都 必须 根据 已 有 的 发 动机 和 控制 系 
统 , 加 以 适当 的 修改 后 ,来 组 成 方案 的 基础 ,而 不 能 以 全 新 的 `. 还 没有 研究 .或 正在 研究 而 没 成 
功 的 发 动机 和 控制 系统 来 作为 基础 。 要 研究 出 一 新 型 的 发 动机 和 控制 系统 需要 很 长 的 时 间 ， 
同时 由 于 还 没 研究 成 功 , 也 无 法 给 火箭 设计 提供 准确 而 可 靠 的 数据 。 因 此 ,在 确定 方案 时 必须 
吸取 发 动机 及 控制 系统 设计 部 门 的 意见 ,看 看 他 们 是 否 能 够 按照 方案 的 要 求 , 按 时 提供 可 靠 的 
发 动机 和 控制 系统 ,以 及 从 他 们 本 身 设计 的 角度 出 发 对 于 火箭 结构 设计 的 要 求 是 什么 。 当 大 
家 取得 一 致意 见 之 后 ,火箭 设计 的 方案 即 可 就 此 而 定 。 这 时 总 体 设计 部 门 也 就 可 以 向 结构 设 
计 、 发 动机 及 控制 系统 设计 部 门 提出 初步 设计 的 要 求 。 各 部 门 接受 此 任务 之 后 就 可 以 开始 初 
步 设计 、 研 制 及 试验 工作 。 


4.4.3 第 三 阶段 初步 设计 

初步 设计 是 方案 的 进一步 具体 化 。 它 把 方案 中 所 提出 的 任务 要 求 和 必要 的 参数 进行 具体 
的 计算 ,对 结构 的 布置 进行 研究 ,并 审核 重量 的 平衡 和 修正 等 。 因 此 ,初步 设计 是 一 项 细致 的 
工作 , 它 主要 分 成 三 个 部 分 进行 :结构 设计 .发 动机 设计 和 控制 系统 设计 。 结 构 设计 的 工作 内 
容 是 进行 具体 的 总 体 设计 和 部 件 设计 ,详细 地 选择 材料 和 结构 型 式 , 并 最 后 对 整个 火 第 设计 进 
行 总 平衡 ,提出 各 部 分 的 详细 参数 ,向 发 动机 和 控制 系统 设计 部 门 提出 具体 的 设计 参数 和 设计 
任务 书 。 

发 动机 设计 部 门 在 这 个 期 间 的 工作 内 容 及 程序 已 经 在 第 3 章 有 关 部 分 中 作 了 系统 的 概 
述 。 控 制 系 统 的 初步 设计 内 容 及 过 程 将 在 以 后 的 章节 中 论述 。 


4.4.4 第 四 阶段 工艺 设计 

这 一 阶段 的 工作 是 在 初步 结构 设计 工作 的 基础 上 ,进行 更 进一步 计算 和 设计 一 一 工艺 设 
计 。 前 面 已 经 谈 过 ,降低 火箭 的 结构 重量 是 火箭 设计 中 具有 极其 重大 意义 的 工作 。 因 此 ,工艺 
设计 与 初步 设计 之 不 同 点 是 要 精确 地 设计 出 整个 火箭 的 结构 ,每 个 零件 及 部 件 , 仔 细 研 究 零件 
或 部 件 的 形状 `. 太 十 ,强度 和 重量 。 总 之 ,目的 在 于 设计 出 结构 强度 高 ,工作 可 靠 而 又 要 挖 去 任 
何 多 余 的 重量 。 虽 然 设计 是 十 分 精确 的 ,但 是 ,由 于 人 们 设计 技术 水 平 有 限 , 对 材料 性 能 掌握 
不 够 ,对 一 些 新 的 部 件 或 零件 设计 的 经 验 不 足 等 原因 ,而 使 单纯 由 理论 上 设计 出 来 的 东西 不 一 
定 能 符合 实际 情况 , 即 这 些 新 的 零件 或 部 件 的 强度 、 重 量 和 可 靠 性 并 不 一 定 都 恰如其分 。 因 
此 ,必须 对 这 些 没有 把 握 的 零件 或 部 件 加 工 生 产 , 进 行 模拟 尺寸 或 全 尺寸 的 各 种 试验 ,以 鉴定 
其 性 能 、 强 度 , 并 对 设计 不 合理 的 地 方 加 以 改进 ,最 后 达到 全 部 零件 工作 可 靠 而 结构 重量 又 达 
到 最 轻 的 要 求 。 只 有 当 这 一 步 完全 通过 时 才能 算 火 箭 结 构 的 工艺 设计 基本 上 完成 。 

与 此 同时 ,其 他 两 个 部 门 也 根据 总 体 设 计 所 提 的 有 关 参 数 和 设计 任务 书 , 对 发 动机 及 控制 
系统 分 别 进行 相应 的 修改 和 试验 ,最 后 提出 一 套 完整 的 符合 于 所 设计 火箭 要 求 的 发 动机 系统 
和 控制 系统 。 

在 这 过 程 中 ,由 于 对 原来 的 发 动机 及 控制 系统 有 了 改进 ,而 使 所 提供 出 的 部 件 的 性 能 有 所 
变化 ,一 般 说 变化 不 会 很 大 。 所 以 总 体 设 计 最 后 还 需 根据 各 部 门 的 最 后 设计 结果 作 一 次 方案 
性 的 调整 ,把 有 关 各 方面 的 修正 数据 吸取 到 最 后 的 技术 设计 中 ,这 样 才 算 最 后 设计 出 整个 运载 
火箭 , 拿 出 整套 可 供 样机 制造 的 图 纸 。 
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在 这 一 阶段 进行 中 ,由 于 完成 了 整个 火箭 的 设计 ,因此 ,就 可 以 考虑 火箭 制造 出 来 后 ,所 需 
进行 的 一 系列 试验 及 所 必需 的 地 面 设备 ,把 地 面 设 备 设计 任务 书 提供 有 关 部 门 设计 和 建设 。 
这 些 设 备 主要 包括 测试 系统 ,地 面 控制 系统 ,运输 起 重 设备 、 推 进 剂 的 加 注 系统 ,发 射 ,观测 等 
设备 以 及 其 他 的 附属 设备 。 


4.4.5 第 五 阶段 样机 的 生产 和 地 面试 车 

当 发 动机 和 控制 系统 的 研制 工作 接近 完成 时 ,就 可 以 进行 样机 的 生产 。 由 于 所 设计 出 来 
的 火箭 是 经 过 了 各 个 部 件 的 各 种 试验 ,性 能 比较 可 靠 。 但 是 ,为 了 保证 生产 出 的 样机 真正 达到 
设计 要 求 , 还 必须 生产 一 定数 量 的 样机 来 进行 各 方面 的 试验 。 首 先 ,样机 的 地 面试 验 ,这 同样 
是 一 件 十 分 复杂 的 工作 。 它 分 为 如 下 几 个 步 又 来 进行 。 
4.4. 5.1 破坏 强度 试验 

破坏 强度 试验 亦 称 为 静 力 试验 。 试 验 的 月 的 是 考核 火箭 的 结构 所 应 当 承 受 的 静 力 负荷 ， 
看 看 它 的 强度 是 否 能 全 面 地 满足 设计 的 要 求 。 很 显然 ,结构 的 各 个 部 件 或 零件 的 强度 已 经 经 
过 部 件 实验 可 以 满足 要 求 ;但 是 ,装配 成 一 个 整体 之 后 ,由 于 受到 其 他 部 件 的 影响 ,因而 可 能 所 
承受 的 负荷 有 变化 ,以 致使 部 件 破坏 。 在 强度 试验 中 这 种 问题 会 大 量 出 现 ,但 因 有 了 以 前 几 个 
阶段 的 严密 工作 ,所 产生 的 各 项 问题 不 会 太 严 重 , 只 需 对 个 别 部 件 加 以 修改 后 即 可 达到 要 求 。 


4. 4. 5. 2 ”水平 测 试 

破坏 强度 试验 完成 之 后 ,就 可 以 进行 包括 发 动机 及 控制 系统 在 内 的 总 装配 。 装 配 完 成 之 后 
就 在 装配 厂 内 进行 水 平 测试 ( 因 一 般 火 箭 的 总 装 工作 都 是 水 平装 配 )。 由 于 原来 的 结构 ,发 动机 
及 控制 系统 本 身 就 十 分 复杂 ,现在 要 装 到 一 起 并 协调 工作 ,因此 也 就 更 加 复杂 了 。 水 平 测试 的 目 
的 是 要 把 装配 好 的 火箭 ,以 模拟 讯号 输入 ,测试 其 各 个 部 件 的 工作 情况 是 否 正常 协调。 装配 过 
程 中 各 部 件 相 互 之 间 以 及 一 些 偶然 因素 的 影响 都 会 导致 系统 的 失灵 。 因 此 ,必须 进行 精细 的 测 
试 ,修改 和 调整 ,直到 一 切 故障 完全 消除 ,才能 结束 水 平 测试 工作 ,而 进入 垂直 测试 工作 。 


4.4. 5.3 垂直 测试 和 全 机 试车 

水 平 测试 完成 后 ,说 明 整 个 系统 总 装配 正确 无 误 , 并 且 各 部 分 运转 正常 协调 。 这 时 即 可 将 
火箭 运往 全 机 试车 台 , 将 它 垂直 固定 在 试车 架 上 准备 作 点 火 试验 。 但 是 ,在 点 火 之 前 还 必须 作 
垂直 测试 , 即 进行 和 水 平 测 试 相同 的 测试 和 一 些 其 他 特殊 的 测试 。 只 有 垂直 测试 通过 后 才能 
作 全 机 地 面 点 火 试 车 。 垂 直 测试 的 目的 在 于 水 平 测试 后 火箭 又 经 过 运输 .竖立 和 固定 等 过 程 ， 
不 免 受到 一 些 振动 ,并 且 在 由 水 平 变 为 生 直 位 置 时 ,整个 系统 受 力 状况 有 了 变化 ,因此 可 能 产 
生 局 部 失灵 ,通过 垂直 测试 即 可 及 时 发 现 这 些 问题 ,以 便 修补 和 调整 。 

从 火箭 设计 制造 到 现在 ,一 直 是 进行 纯 部 件 试验 和 模拟 试验 。 虽 然 以 前 的 许多 试验 都 是 
十 分 严格 和 周密 的 ,但 是 发 动机 ,控制 系统 .结构 部 件 等 并 没有 受到 点 火 试车 的 考验 。 因 此 ,全 
机 试车 则 是 进入 了 一 个 近似 真实 的 试验 。 垂 直 测 试 结 束 后 , 即 可 按照 所 要 模拟 的 条 件 ,进行 正 
式 点 火 试 车 (对 高 空 火箭 可 在 模拟 高 空 条 件 下 作 点 火 试 验 ) 。 由 于 火箭 系统 非常 复杂 、 精 细 、 设 
计 要 求 很 高 ,而 发 动机 在 工作 时 和 火箭 实际 飞行 时 ,振动 是 十 分 剧烈 的 。 因 此 ,这 一 步 模拟 外 
界 条 件 的 试车 是 必 不 可 少 的 , 它 可 以 确切 地 鉴定 整个 系统 工作 的 可 靠 性 ,为 飞行 试验 打下 可 靠 
的 基础 ,如 果 发 现 问题 ,也 可 以 在 发 射 前 进行 必要 的 修正 。 


第 4 章 “运载 火箭 的 技术 实现 95 


4.4.6 第 六 阶段 飞行 试验 

通过 以 前 一 系列 试验 而 使 整个 火箭 的 可 靠 程度 得 到 了 认真 的 考验 。 但 是 ,最 终 的 目的 还 
是 要 真正 进行 发 射 。 火 箭 在 飞 行 时 不 但 有 振动 .摆动 等 问题 影响 火 稍 各 部 分 运转 过 程 ,而 且 还 
有 火箭 的 稳定 .弹道 控 制 . 气 象 条 件 、 各 级 之 间 的 熄火 脱离 ,点 火 的 配合 等 十 分 复杂 的 问题 ,也 
影响 着 整个 系统 。 这 个 问题 远 非 地 面试 车 及 模拟 试验 所 能 够 全 部 解决 的 。 

对 于 多 级 运载 火箭 的 飞行 试验 ,也 是 分 成 若干 步 进行 的 。 首 先是 第 一 级 火箭 加 上 一 个 假 
的 第 二 级 火箭 (重量 ,形状 .尺寸 同 第 二 级 ,但 不 带 第 二 级 的 发 动机 ,进行 飞行 试验 ,看 两 级 之 
间 配 合 情 况 是 否 正常 。 然 后 才 进 行 第 一 、 二 级 联合 飞行 试验 , 余 此 类 推 。 只 有 这 样 逐步 进行 试 
验 都 成 功 之 后 ,才能 作 整 个 火箭 的 飞行 试验 ,最 后 提供 出 一 可 靠 的 ,性 能 符合 要 求 的 运载 火箭 ， 
予以 发 射 人 造 卫星 和 星际 航行 使 用 。 苏 联 屡次 向 太平 洋 中 部 发 射 火 箭 就 是 这 种 飞行 试验 。 每 
一 次 的 试验 都 标志 着 苏联 在 星际 航行 用 的 运载 火箭 方面 又 有 了 新 的 发 展 ,在 做 新 运载 火箭 的 
最 后 调整 工作 。 

从 运载 火箭 的 整个 设计 过 程 充分 地 说 明了 这 套 技 术 是 十 分 复杂 而 严密 的 ,要 求 也 是 很 严 
格 的 。 因 此 ,从 事 这 项 工作 的 人 必须 是 用 严肃 认真 的 态度 来 对 待 ,任何 轻浮 草率 都 会 给 整个 工 
作 带 来 不 可 佑 量 的 损失 。 


4.5 星际 航行 场 


星际 航行 场 是 一 个 范围 相当 大 ,设备 也 非常 复杂 的 综合 性 的 试验 场 和 发 射 场 。 因 为 火箭 
的 研究 不 单 在 发 射 前 需要 进行 许多 精确 .全面 的 测试 和 试验 ,而 且 在 发 射 时 及 发 射 后 更 需要 大 
量 的 辅助 设备 ,如 测试 .控制 .导航 、 观 察 和 记录 的 电学 .光学 无线电 雷达 .通讯 等 设备 。 因 此 ， 
没有 这 样 复杂 的 星际 航行 场 就 无 法 进行 发 射 试 验 工作 或 至 少 是 不 能 很 好 地 进行 这 些 工 作 。 星 
际 航行 场 的 设备 远 比 航 空 用 的 飞机 场 复 杂 得 多 。 现 在 世界 上 最 完备 .最 先进 的 星际 航行 场 是 
苏联 的 拜 科 努 尔 星际 航行 场 。 它 位 于 哈萨克 加 盟 共 和 国 炎 的 中 部 ,大 约 东经 66" 和 北纬 48", 是 
一 片 广 阅 的 原野 。 加 加 林 和 季 托 夫 两 位 宇宙 航行 员 就 在 这 里 起 发。 

为 了 引用 具体 资料 说 明 问 题 ,我 们 在 下 面 介 绍 一 个 美国 的 发 射 场 。 图 4. 8 即 为 美国 当前 
最 大 的 火箭 及 导弹 试验 和 发 射 场 卡 纳 维 拉 尔 角 (Cape Canaveral) 靶 场 。 它 位 于 美国 南部 
佛罗里达 州 的 一 个 半岛 上 , 东 面 是 大 西洋 ,南面 是 加 勒 比 海 。 射 程 向 东南 可 伸延 长 达 8 000 公 
里 ,并 且 这 里 水 、 陆 交通 极为 方便 ,便于 运输 。 气 候 条 件 良 好 ,晴天 很 多 ,便于 观察 和 全 年 试验 。 

图 中 白色 方块 表示 未 来 的 发 射 台 , 深 色 表示 现 有 和 正在 施工 中 的 发 射 台 。 上 工 部 分 是 高 推 
力 区 ,将 有 6 一 7 个 推力 为 454 一 900 吨 的 发 射 台 ,以 供 大 型 军事 卫星 和 空间 飞行 器 试验 使 用 。 
“土星 ”火箭 发 射 台 也 包括 在 内 。 开 部 分 为 洲际 导弹 区 域 ,其 中 有 4 个 台 主 要 发 射 “ 大 力 神 ” 和 
“宇宙 神 ” 导 弹 。“ 水 星火 箭 发 射 台 也 在 这 个 区 域内 建设 ;此 外 ,还 包括 有 其 他 一 些 用 于 中 程 及 
洲际 导弹 的 发 射 台 。 焉 部 分 是 将 来 要 建 的 超 高 推力 区 域 。 这 个 区 域 主要 用 来 发 射 大 型 人 造 卫 
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星 和 月 球 火 箭 ,其 中 将 包括 推力 为 1 350 一 1 800 吨 的 发 射 台 1 个 ,2 300 吨 发 射 台 2 个 ,4 540 
吨 发 射 台 1 个 。 在 焉 部 分 的 南边 还 有 “民兵 ”"“ 雷 神 ”“ 红 石 "“ 潘 兴 ” 和 "北极 星 " 等 导弹 发 射 
场 。 此 外 , 逆 场 还 包括 了 为 发 射 服务 的 测试 .控制 制导、 通讯 .跟踪 系统 、 推 进 剂 仓库 、 液 氧 工 
厂 、 工 业 区 (主要 是 修配 厂 、 办 公 楼 等 ) 海港 及 飞机 场 等 附属 设备 。 在 大 西洋 中 沿 导弹 发 射 路 
线 还 有 10 多 个 岛屿 上 设 有 观察 站 以 及 10 余 稻 船只 作为 流动 观测 站 和 从 事 弹 着 点 的 调查 、 打 
捞 工 作 。 总 之 整个 名 场 是 一 个 十 分 复杂 、 庞 大 的 系统 ,这 里 不 能 详细 一 一 介绍 ,只 能 以 “土星 ” 
发 射 区 及 其 一 些 主要 设备 为 例 作 重点 介绍 。 


4.5.1 发 射 区 

这 里 我 们 以 “土星 ?火箭 发 射 区 为 例 ( 见 图 4. 9) 来 概述 发 射 区 的 主要 设备 。“ 土 星 ” 火 箭 发 
射 区 是 建设 在 卡 纳 维 拉 尔 角 服 场 的 “高 推力 区 域 ”? 内 ( 见 图 4. 8) ,推力 为 454 一 900 吨 , 共 有 两 
处 34 号 及 37 号 发 射 场 。 下 面 分 别 介绍 区 中 的 主要 部 分 。 


图 4.9 “土星 ”火箭 发 射 区 
1 一 警卫 容 ;2 一 摄影 站 ;3 一 液 氢 贮存 设备 ;4 一 贮 水 池 ;5 一 燃料 贮存 设备 ;6 一 液 氧 贮存 设备 ; 
7 一 发 射 区 ;8 - 费 塔 ;9 一 发 射 台 ;10 一 发 射 工作 塔 ;11 一 附属 建筑 ;12 -高 压 设备 ;13 一 发 射 控制 中 心 


4. 5. 1.1 发 射 台 

发 射 台 用 钢筋 混凝土 筑 成 (12. 8 米 见 方 ,8. 2 米 高 ) , 台 下 有 倒 V 形 的 火焰 偏 流 槽 ,以 备 火 
箭 起 飞 大 量 燃 气 顺 覃 排出 ,以 及 发 射 台 地 下 室 ( 见 图 4. 10) 。 
4.5.1.2 装配 及 工作 塔 

工作 塔 是 一 桥 式 钢 结构 架 。 塔 高 93 米 , 宽 39. 6 米 , 重 2 800 吨 , 塔 上 有 40 一 60 吨 起 重 
机 、 升 降 机 ,并 在 每 隔 一 定 距 离 有 一 层 工作 台 , 以 使 工作 人 员 装 配 工作 方便 。 塔 底 有 轮子 ,使 塔 
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可 以 0. 45 一 12 米 /分 的 速度 在 固定 的 轨道 上 移动 。 火 箭 的 竖立 和 各 级 的 连接 ,各 项 检查 .测试 
工作 都 借助 于 此 塔 来 完成 。 在 发 射 前 , 塔 一 直 在 火箭 附近 工作 ,开始 发 射 时 则 使 塔 离开 火箭 ， 
以 便 发 射 火 箭 ( 见 图 4. 11)。 


图 4. 10 “土星 ?火箭 发 射 台 图 4.11 “土星 ?火箭 装配 塔 


4.5.1.3 缆 塔 

线 塔 用 来 支持 电缆 及 导管 ,安装 有 液 氮 冷 却 箱 ,冷冻 机 、 地 面 液压 装置 等 设备 ,以 便 进 行 加 
注 .供电 和 测试 工作 。 塔 高 达 72 米 , 底 面积 2. 2 米 * , 塔 项 断面 面积 0. 93 米 ? , 离 塔 底 8 米 起 ， 
每 隔 6. 1 米 有 一 层 工作 台 。 塔 上 有 一 架 载重 为 910 公斤 的 升降 机 ,为 升降 工作 人 员 及 小 型 工 
具 之 用 。 顶 部 有 起 重量 为 1. 36 吨 的 起 重 机 ,以 备 装卸 导管 .电缆 等 用 。 此 塔 是 固定 在 发 射 台 
劳 不 动 。 因 为 它 一 直到 发 射 前 1 秒 钟 还 在 进行 自动 加 注 推 进 剂 的 工作 ,而 且 地 面 控制 还 需 用 
电缆 送 讯号 人 机 体 。 


4. 5.1.4 缆 塔 室 讯 号 接线 站 

缆 塔 室 讯 导 接 线 站 的 作用 主要 是 把 由 操纵 室 来 的 测试 控制 .讯号 电线 集合 .分 配 到 缆 塔 上 去 。 
4.5.1.5 发 射 台 地 下 室 

发 射 台 地 下 室 主 要 包括 如 下 设备 : 工 频 交 流 驱 动 的 发 电机 组 ;发 射 台 讯 号 接线 站 ,为 整个 
发 射 台 (包括 缆 塔 讯号 接线 站 在 内 ) 与 操纵 室 的 总 接线 站 :推进 系统 继电器 组 ;点 火 系统 ;控制 
系统 继电器 组 ;加 广 系 统 ( 液 氧 在 火箭 贮 箱 中 不 断 挥发 而 损失 ,因此 在 发 射 前 要 不 断 进行 补充 ， 
这 一 系统 即 为 进行 液 氧 补充 的 自动 控制 系统 ); 汤 电器 组 。 
4. 5. 1.6 操纵 室 

操纵 室 是 发 射 控 制 中 心 ,建筑 在 离 发 射 台 300 米 的 地 方 ,是 一 个 圆 拱 形 的 混凝土 地 保 建 
筑 。 高 11 米 ,直径 47 米 , 壁 厚 为 2.5 米 , 上 面 铺 了 一 层 3 米 厚 的 砂子 ,以 保证 工作 人 员 及 仪器 
的 安全 。 在 发 射 准 备 完毕 时 , 场 内 人 员 都 得 离开 或 进入 操纵 室 。 操 纵 室 是 发 射 时 的 中 枢 , 装 有 
通讯 .控制 设备 及 通风 设备 。 有 3 000 条 导线 通 到 发 射 台 讯号 接线 站 ( 见 图 4. 12) 。 
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图 4. 12 “土星 ?火箭 发 射 操纵 室 

1 -运载 火箭 顶部 管 缆 ;2. -运载 火 第 底 部 管 缆 ;3 一 缆 塔 宗 讨 号 接线 站 ;4 一 燃料 加 注 异 ;5 一 推 

进 系统 继 电 柜 ; 6 一 点 火 控 制 柜 ;7 一 配 电 柜 ;8 一 控制 系统 继电器 柜 ;9 一 发 射 台 讯号 接线 站 ; 

10 一 发 电机 组 ; 11 一 305 米 长 的 电缆 通道 ， 12- -操纵 室 讯号 接线 站 ;， 13 一 二 ,三 级 测试 相 ; 

14 一 二 ,二 级 控制 台 ;15 一 制导 系统 测试 柜 ;16 一 程序 仪表 柜 ;17 -飞行 控制 柜 ;18 一 推进 系统 

和 电路 控制 台 ; 19 一 推进 剂 加 注 柜 ; 20 一 遥测 柜 ; 21 一 交 、 直 流 功 率 测 量 台 ; 22-- 试 验 指挥 台 
4. 5. 1.7 ”操纵 室 的 控制 系统 

操纵 室 的 控制 系统 包括 :垂直 测试 台 ,直流 .交流 指示 人 台 ,推进 系统 台 , 二 .三 级 台 , 飞行 控 

制 柜 , 测 量 及 迁 测 柜 , 推 进 剂 加 注 柜 ,程序 控制 柜 , 制 导 系 统 测试 柜 , 二 ,三 级 测试 配 。 这 些 都 是 
用 来 对 火箭 发 射 、. 制 导 及 测试 的 测量 .操纵 .记录 的 台 和 柜 。 它 们 的 电源 .讯号 线 .通讯 线 都 汇 
集 到 操纵 室 讯号 接线 站 ,再 由 这 里 发 送 至 发 射 台 讯号 接线 站 转 至 各 部 分 。 


4.5.1.8 液 氧 贮 箱 及 加 注 系 统 

液 氧 贮 箱 为 发 射 场 的 液 氧 贮存 库 的 贮存 容器 ,直径 为 12 米 , 容 量 为 473 米 ? 。 采 用 真空 套 
的 隔 热 法 绝热 。 液 氧 的 蒸发 量 为 0.2%, 由 一 个 自行 加 压 的 热 交 换 器 保持 贮 箱 的 内 压 为 2.7 
大 气压 ( 表 压 ) 。 

液 氧 加 注 系 统 包括 :一 台 加 注 第 一 级 火箭 的 排 量 为 9 450 升 / 分 . 压 头 为 122 米 的 离心 泵 ， 
一 条 长 为 22 米 . 直 径 为 200 毫米 的 无 隔 热 铝 管 ;一 台 加 注 第 二 及 第 三 级 用 的 排 量 为 3785 升 / 
分 . 压 头 为 183 米 的 离心 泵 ,一 条 直径 为 150 毫米 的 无 隔 热 铝 管 。 一 次 加 注 以 后 ,由 于 火箭 推 
进 剂 迪 箱 中 液 氧 产生 蒸发 而 损失 ,需要 进行 补充 加 注 。 补 充 加 注 设备 包括 :容量 为 49 200 升 、 
工作 压力 为 14 大 气压 的 夹层 真空 隔 热 容器 , 液 氧 靠 容器 的 压力 来 输送 ;一 个 气动 阀门 及 直径 
分 别 为 75 毫米 (一 级 用 ) .50 毫米 (二 级 用 ) 、25 毫米 (三 级 用 ) 的 隔 热 导 管 。 气 动 阀门 由 液 面 高 
度 控制 器 及 加 注 计算 机 控制 。 对 第 二 及 第 三 级 液 氧 的 液 面 高 度 ( 即 液 氧 装置 ) 必 须 严格 控制 ， 
直到 火箭 离开 缆 塔 臂 为 止 。 
4.5.1.9 液 氢 贮 箱 及 输送 系统 

液 氧 贮 箱 及 输送 系统 用 于 给 “土星 ”运载 火箭 上 的 各 级 加 注 燃 料 。 现 在 还 没有 具体 资料 。 
4. 5. 1. 10 ”煤油 贮 箱 及 输送 系统 

煤油 贮存 于 两 个 容积 为 114 000 升 的 圆 简 形 隔 热 贮 箱 中 。 隔 热 贮 箱 放 在 5 米 高 的 防护 墙 
包围 中 。 防 护 墙 靠 发 射 台 一 面 堆 有 很 厚 的 泥土 ,以 加 强 防火 。 
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煤油 加 注 系统 有 排 量 3785 升 /分 .工作 压力 为 12 大 气压 的 离心 泵 两 台 , 排 量 为 2 270 升 / 
分 的 循环 泵 和 排 量 为 2 270 升 /分 的 过 滤器 组 成 过 滤 系 统 ,以 便 进行 定期 过 滤 及 加 注 时 过 滤 。 
两 台 离 心 泵 是 通过 一 条 直径 为 200 毫米 .长 为 300 米 的 导管 加 注 人 火箭 贮 箱 中 ,其 液 面 由 煤油 
加 注 计算 机 控制 ,并 经 常 测定 煤油 比重 。 待 加 满 之 后 再 用 引 射 器 将 管道 中 多 余 的 煤油 吸出 。 
加 注 计算 机 则 计算 出 煤油 加 注 量 ,并 相应 地 调节 加 注 液 氧 量 到 适合 的 混合 比 所 需 量 。 煤 油 加 
注 前 必须 过 滤 和 除去 水 分 ,以 保持 纯净 。 
4.5. 1. 11 高 压气 站 

高 压气 站 以 纯净 的 高 压 氮气 供应 整个 发 射 场 ,用 于 清洗 .置换 、 压 送 物料 等 。 

在 星际 航行 发 射 中 ,除了 发 射 区 之 外 还 必须 有 一 大 ,很 复杂 的 辅助 设备 。 以 下 是 这 些 设备 
的 简单 介绍 。 


4. 5.2 计时 系统 

精密 计时 是 准确 测量 火箭 位 置 和 性 能 的 一 项 基本 要 求 。 一 般 采 用 压 电 晶体 ,用 一 标准 频 
率 每 隔 1/100 秒 、1/50 秒 、1/10 秒 发 出 讯号 ,其 时 间 的 基准 点 是 以 火箭 离开 发 射 台 算 起 。 火 箭 
竖立 在 发 射 台 上 与 台面 接触 点 上 有 一 讯 导 接点 , 当 火 箭 一 离开 台面 ( 即 离开 接触 点 ), 则 此 时 马 
上 发 出 一 电讯 号 传 给 计时 系统 ,以 此 时 为 零点 开始 计时 ,计时 讯号 由 计时 系统 分 别 发 给 各 测 
量 、 观 察 . 记 录 站 ,以 采用 共同 的 时 间 坐 标 , 一 个 64 千 赫 的 钟 频 率 可 在 长 时 间 内 保持 误差 在 百 
万 分 之 一 以 内 的 稳定 性 。 


4.5.3 雷达 系统 
发 射 场 及 靶场 沿途 各 站 均 采 用 雷达 系统 来 跟踪 火箭 的 飞行 , 它 可 以 跟踪 几 百 公里 外 的 目 
标 ,角度 的 测量 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 。 


4. 5.4 无 线 电 测 位 测速 系统 

这 个 系统 即 为 连续 波 系 统 , 它 采用 了 多 普 勒 原理 进行 测速 和 比 相 位 的 方法 定位 。 当 从 发 
射 机 发 射出 一 连续 波 讯号 ,火箭 接 到 此 讯号 后 进行 倍 频 ,而 后 再 送 回 地 面 ,由 安装 在 精确 测量 
过 的 基线 上 的 地 面 接收 机 ,接收 原始 讯号 并 将 其 进行 倍 频 , 然 后 把 倍 频 后 的 原始 讯号 和 火箭 上 
送 回 的 输入 信号 进行 差 拍 , 则 可 测定 出 火 第 飞行 的 准确 方位 及 速度 。 

卡 纳 维 拉 尔 角 靶 场所 用 的 “ 阿 祖 萨 <Azusa) 连 续 波 跟踪 系统 , 即 为 此 原理 的 设备 ,其 定位 
的 准确 度 可 达 百 万 分 之 三 十 四 。 


4.5.5 光 测 系统 

光 测 系统 在 火箭 飞行 的 最 初期 几 百 公里 以 内 及 最 终 期 时 对 火箭 进行 跟踪 摄影 。 借 助 于 附 
设 的 跟踪 经 纬 仪 来 记录 火箭 的 图 像 .方位 角 及 仰角 等 。 在 发 射 场 上 还 设 有 许多 固定 摄影 机 ,用 
以 记录 发 射 时 火箭 的 状况 以 及 记录 飞行 后 期 的 测量 和 操纵 数据 。 高 精度 的 弹道 摄影 机 是 用 来 
摄取 夜间 发 射 和 终 程 阶段 的 导弹 ,记录 下 安 设 在 导弹 上 的 强 闪 光 对 于 星 迹 背 景 的 图 像 ,以 提供 
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精确 的 空间 位 置 数据 ,其 准确 度 可 达 五 万 分 之 一 。 

最 后 应 当 指出 的 是 整个 星际 航行 场 的 系统 十 分 复杂 ,设备 也 十 分 庞大 ,这 里 只 能 粗略 地 介 
绍 其 中 一 些 主要 部 分 。 真 正 要 设计 、 建 设 和 掌握 这 样 一 套 系统 是 需要 耗费 大 量 的 人 力 、 物 力 、 
财力 ,要 我 们 付出 艰苦 的 劳动 的 。 


102 星际 航行 概论 


第 5 章 运载 火箭 从 地 面 起 飞 的 轨道 问题 


5.1 发 射 人 造 行 星 或 月 球 火 箭 的 轨道 与 发 射 人 造 卫 星 的 轨道 


设计 运载 火箭 从 地 面 起 飞 到 卫星 轨道 或 其 他 轨道 的 飞行 轨道 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 这 
里 我 们 将 把 火箭 离 地 面 较 近 的 轨道 和 火 得 离 地 球 表 面 较 远 的 轨道 分 开 来 考虑 ,它们 都 是 指 同 
一 火箭 从 地 面 起 飞 一 直到 最 后 送信 卫星 轨道 或 其 他 轨道 的 连续 飞行 过 程 的 两 个 阶段 。 区 分 这 
两 个 阶段 的 主要 原因 在 于 :火箭 在 飞行 轨道 上 所 承受 的 自然 条 件 不 同 , 因 而 对 火箭 动力 的 要 求 
也 不 同 。 离 地 面 较 近 的 一 段 轨道 是 指 火 箭 离开 地 面 的 一 段 飞行 轨道 ,这 一 阶段 ,火箭 是 在 推力 
作用 下 运行 ,所 以 叫做 主动 段 ; 飞 出 了 稠密 的 大 气 层 ,发 动机 熄火 时 火箭 到 达 离 地 面 约 为 100 
公里 的 高 空 , 离 发 射 点 的 水 平 距离 在 200 公里 左右 ,因此 ,这 段 轨道 上 的 运动 ,应 当 考 虑 推力 、 
地 球 引力 和 空气 阻力 的 作用 。 由 于 火箭 上 升 的 高 度 与 地 球 半径 比较 起 来 很 小 ,因此 ,重力 随 高 
度 而 产生 的 变化 完全 可 以 忽略 。 火 第 的 水 平 位 移 也 只 有 很 小 一 段 距离 ,地 球 表面 曲率 的 影响 
也 是 非常 微小 的 ,所 以 这 里 我 们 也 可 以 不 考虑 它 的 影响 。 紧 接着 火 稍 熄火 后 的 是 自由 飞行 段 ， 
也 称 为 被 动 飞行 段 。 这 时 火箭 不 再 有 推力 的 作用 ,而 是 利用 火箭 已 经 具有 的 能 量 作 惯 性 飞行 。 
这 段 轨道 上 的 运动 所 要 考虑 和 忽略 的 问题 正好 和 主动 飞行 段 相 反 。 首 先 ,火箭 是 从 100 公里 
高 空 按 一 定 的 轨道 自由 飞行 到 预定 的 卫星 轨道 或 其 他 轨道 上 去 。 因 此 ,高 度 变 化 则 为 几 百 公 
里 到 几 千 公里 以 至 更 大 的 范围 。 这 样 大 的 高 度 变 化 ,相对 于 地 球 半径 而 言 就 不 再 是 很 小 了 , 因 
而 由 于 高 度 的 变化 而 引起 的 地 球 引力 的 变化 就 十 分 可 观 了 。 所 以 在 这 一 段 运动 中 必须 考虑 重 
力 变化 的 影响 。 其 次 ,火箭 在 自由 飞行 中 不 但 高 度 不 断 增 加 ,而且 其 水 平 距 离 也 在 变化 ,一 般 
火箭 在 这 段 的 水 平 位 移 在 几 千 公里 以 上 。 在 这 样 大 的 距离 上 地 球 表面 不 能 再 看 做 是 平面 了 ， 
故 必 须 考虑 到 地 球 表面 曲率 对 火箭 运动 的 影响 。 第 三 ,在 100 公里 以 上 的 高 空中 空气 已 经 变 
得 十 分 稀薄 了 。 虽 然 火箭 已 经 具有 相当 高 的 飞行 速度 ,但 是 所 产生 的 阻力 并 不 大 ,因此 空气 阻 
力 的 影响 可 以 不 考虑 。 如 果 是 发 射 人 造 行星 或 打 中 月 球 的 火箭 ,轨道 的 划分 也 只 有 这 两 段 。 
自然 ,在 离开 地 球 重 力 场 的 时 候 ,我 们 又 应 该 考虑 到 太阳 重力 场 的 影响 ,那么 将 在 下 一 章 里 详 
细 说 明 。 

初 听 起 来 令 人 感到 奇怪 的 是 : 发射 人 造 地 球 卫 星 的 轨道 比 这 还 复杂 ,在 一 段 主动 轨道 和 一 
段 自 由 飞行 或 被 动 轨 道 之 后 还 得 再 加 上 一 小 段 主动 段 , 也 就 是 两 个 主动 段 之 间 加 上 一 个 被 动 
段 。 这 就 是 说 ,火箭 从 地 面 发 射 时 ,在 第 一 段 就 加 足 了 它 飞行 时 所 需要 的 大 部 分 能 量 , 然 后 火 
箭 发 动机 停止 工作 ,让 推力 为 零 。 这 时 火箭 靠 本 身 的 惯性 在 地 球 引力 的 作用 下 进行 自由 飞行 ， 
一 直到 与 所 要 到 达 的 轨道 相 切 的 位 置 , 这 时 火箭 再 一 次 点 火 , 最 后 加 速 使 火箭 进入 所 要 到 达 的 
轨道 上 。 为 什么 搞 得 这 样 复杂 呢 ?” 能 不 能 一 口气 加 速 而 不 用 中 间 的 自由 飞行 段 ?当然 可 以 。 
但 是 我 们 要 考虑 到 卫星 轨道 至 少 有 几 百 公里 高 ,将 来 还 会 发 射 更 高 的 卫星 ,而 这 样 来 安排 发 射 
轨道 的 主要 目的 是 要 在 满足 轨道 的 要 求 的 前 提 下 ,使 火箭 动能 的 消耗 最 小 。 因 为 ,在 离 地 球 表 
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面 附近 的 地 方 加速 , 使 火箭 的 喷气 留 在 势能 低 的 地 方 , 这 样 所 消耗 的 能 量 比 把 喷气 留 在 离 地 面 
较 远 的 势能 高 的 地 方 所 消耗 的 能 量 要 小 。 所 以 最 经 济 的 安排 是 使 所 有 的 火箭 喷气 都 留 在 势能 
低 的 地 方 , 也 就 是 不 分 两 段 加 速 。 但 是 在 100 公里 以 下 的 一 段 加 速 不 能 满足 进入 100 公里 以 
上 卫星 轨道 的 要 求 。 为 了 使 火箭 能 进入 所 要 求 的 运行 轨道 ,所 以 在 它 进 入 轨道 之 前 必须 再 给 
它 一 个 较 小 的 速度 增 量 , 使 卫星 进入 我 们 所 要 求 的 运行 轨道 ;不 然 火箭 在 没 进一步 加 速 时 ,就 
在 惯性 及 重力 作用 下 继续 沿 椭圆 轨道 而 掉 入 空气 层 被 烧毁 。 所 以 ,安排 轨道 时 尽 可 能 将 能 量 
加 在 低能 位 处 ,而 号 一 方面 也 不 能 把 发 动机 的 推力 加 到 过 于 大 ,以 致 在 50 公里 以 下 的 低空 就 
达到 接近 第 一 宇宙 速度 ,因为 在 稠密 的 大 气 层 里 速度 太 大 , 则 因 飞 行 器 与 空气 摩擦 生 热 使 表面 
温度 变 得 很 高 ,这 对 飞行 器 是 不 利 的 。 而 且 空 气 阻力 随 运 动 速度 的 增加 而 成 方 次 的 增加 ,如 当 
速度 在 200 米 / 秒 以 下 ,阻力 与 速度 的 平方 成 正比 , 当 速 度 在 400 一 600 米 / 秒 时 ,空气 的 阻力 与 
速度 的 三 次 方 成 正比 。 故 低空 就 达到 高 速度 ,阻力 损失 太 大 ,这 样 也 不 上 算 。 其 实 单一 主动 段 
的 卫星 轨道 在 实践 中 还 会 出 现 另 一 个 问题 : 即 轨道 上 加 速度 变化 必须 小 , 那 就 要 求 火箭 级 数 增 
加 或 使 发 动机 的 推力 能 在 大 范围 内 调节 ,但 是 两 者 都 带 来 非常 困难 的 技术 问题 。 所 以 ,存在 着 
相互 矛盾 的 因素 ,应当 把 它们 统一 起 来 考虑 ,安排 一 个 合理 实用 的 发 射 轨 道 。 

总 的 来 看 ,安排 发 射 轨 道 的 第 一 段 是 选择 一 个 合适 的 速度 .尽量 短 的 推力 作用 时 间 , 使 其 
在 阻力 最 小 的 情况 下 加 足 飞 行 所 需 的 绝 大 部 分 能 量 ;然后 停车 ,使 推力 为 零 ,火箭 依靠 惯性 在 
地 球 引力 的 作用 下 沿 椭圆 轨道 作 自 由 飞行 ,一 直 飞 到 卫星 轨道 相 切 的 一 点 , 即 椭圆 轨道 的 远 地 
点 时 ;火箭 再 一 次 点 火 稍 许 增加 速度 使 它 进入 运行 轨道 。 这 样 安排 的 发 射 轨道 的 能 量 消 耗 量 
小 而 又 能 满足 轨道 的 要 求 。 轨 道 的 路 线 见 图 5. 1, 对 这 样 形式 的 轨道 我 们 将 在 后 面 计算 和 讨 
论 。 当 然 这 不 是 唯一 可 能 的 轨道 ,也 可 以 不 要 自由 飞行 段 ,但 这 将 使 能 量 或 推进 剂 的 消耗 量 加 
大 ,所 以 不 为 星际 航行 工程 师 所 取 。 


图 5.1 发 射 卫星 的 合理 轨道 


5.2 邻近 地 面 的 起 飞 轨道 


运载 火 入 从 地 面 起 飞 到 炸 火 这 一 段 的 飞行 状况 的 分 析 在 图 5. 2 中 表明 : 设 v 为 火箭 在 轨 
道上 飞行 的 切 向 速度 ;9 为 火 第 飞行 方向 与 水 平 线 的 夹 角 ;MM 为 火箭 瞬时 质量 ;Me 为 火箭 重 
力 ;M 为 重力 的 向 心 分 力 ,Mi 二 Mgcos 0;D 为 火箭 飞行 时 所 受 的 空气 阻力 ;了 为 火箭 发 动机 
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产生 的 轴 向 推力 ; 工 为 火箭 在 迎面 气流 作用 下 产生 的 
升力 ;6 为 推力 与 火箭 运行 方向 的 夹 角 ;c 为 火箭 发 动 
机 的 有 效 排 气 速度 。 因 此 ,我们 可 以 得 出 火箭 沿 轨道 
切 疝 和 运动 方程 为 
dz D dM cos6 
A 


式 中 全 4 是 指 火箭 由 于 喷 出 气体 而 产生 的 质量 变化 ， 


(5. 1) 


由 于 质量 是 减少 的 , 故 下 为 负 值 , 喷 气流 量 为 一 二。 

又 令 :* 为 火 第 沿 轨道 运动 的 距离 ,R 为 罗 道 的 曲 
率 半径 ;因此 ,轨道 的 曲率 为 去 一 健 , 故 火箭 飞行 的 向 
心 加 速度 很 容易 得 出 


2 240_ ,dd 9d0 
R ds dt ds dz 图 5.2 起 飞 轨道 上 火箭 受 力图 


因此 ,火箭 的 径 向 运动 方程 为 


U 


,对 所 gCOSO ce sp (5. 2) 


运动 方程 描述 了 火箭 在 离 地 面 较 近 时 的 轨道 上 的 运动 状况 。 但 是 ,应 当 指 出 的 是 一 般 发 
射 火 箭 时 , 即 如 = ,一 0 时 ,说 明火 箭 是 垂直 起 飞 的 。 这 时 如 果 推 力也 是 垂直 向 上 , 则 8 二 0， 


火箭 对 轨道 不 倾斜 ,那么 上 二 0; 所 以 从 公式 (5. 2) 看 出 哇 一 0, 即 9 保持 在 90 ,火箭 将 继续 直 往 


上 飞 。 要 想 使 轨道 倾斜 ,必须 使 4 关 3 ,改变 0 角 的 方法 在 实际 飞行 过 程 中 有 多 种 ,如 在 第 3 章 


中 所 讨论 的 推力 方向 调节 的 各 种 方法 ,就 是 当 火 稍 垂 直 飞 行 一 定 高 度 后 借助 于 程序 控制 的 作 
用 ,使 舵 机 调节 推力 的 方向 与 火箭 飞行 方向 成 一 很 小 的 8 角 , 即 可 在 一 段 时 间 内 使 6 角 改 变 到 
给 定 值 ,然后 再 利用 地 球 引 力 的 作用 按照 方程 (5. 1) 及 方程 (5. 2) 航 行 。 火 箭 飞 行 方向 改变 的 
速度 ( 即 0 角 改 变 的 速度 ) ,是 依 设 计 要 求 及 发 射 的 轨道 要 求 而 定 。 因 此 ,当知 道 8 角 与 时 间 的 
关系 时 ,我 们 就 可 以 利用 此 运动 方程 来 计算 飞行 在 轨道 上 的 火箭 任何 时 刻 的 速度 .方向 和 高 
度 。 但 是 ,问题 的 困难 在 于 9 角 不 能 预先 确定 , 它 与 v 又 有 关系 。 所 以 一 般 必须 采用 数字 积分 
来 解 此 方程 ,而 无 其 他 简便 的 办 法 。 这 里 对 数字 积分 不 去 追 述 , 只 作 一 简略 的 估计 ,使 大 家 有 
一 粗略 的 数量 概念 。 

我 们 将 (5. 1) 式 变化 一 下 得 出 

由 一 总 d — gsinOdt 一 ccosG a 

我 们 知道 ,由 于 火箭 发 动机 产生 的 推力 很 大 ,只 需 使 推力 方向 改变 一 很 小 的 5 角 , 即 可 改变 

火箭 的 飞行 方向 。 因 此 ,可 以 把 cos6 一 1, 其 所 引起 的 误差 是 很 小 的 。 我 们 对 上 式 进行 积分 得 


ul 2 D a , M dM 
| dy 二 | M9 a sinGdt | NM 


所 以 
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Ul -一 总 d: 一 sf sinbdz + cln 你 (5. 3) 


从 方程 中 可 以 看 出 最 后 一 项 cln 次 就 是 方程 (1 8) 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公式 。 这 是 因为 齐 奥 尔 科 


夫 斯 基 公 式 没 有 考虑 空气 阻力 损耗 和 重力 作用 的 损耗 的 缘故 。 
对 于 多 级 运载 火箭 而 言 ,根据 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 得 出 , 当 第 一 级 火箭 的 推进 剂 烧 尽 后 火 
箭 速 度 为 
MY 
vi = ciln M5 
其 中 cl 为 第 一 级 发 动机 的 有 效 喷气 速度 ;Mi 为 第 一 级 火箭 点 火 时 全 火箭 的 质量 ;Mi 为 第 
一 级 火箭 熄火 时 的 全 火箭 质量 。 当 第 二 级 火箭 的 推进 剂 烧 尽 后 ,火箭 的 速度 为 附加 以 速度 
MS 


vs 一 cz ln ~ 


AI 
其 中 c 为 第 二 级 发 动机 的 有 效 喷气 速度 ;M5” 为 第 二 级 火箭 点 火 时 全 火 篆 的 质量 ; MI? 为 第 
二 级 火箭 炸 火 时 的 全 火箭 质量 。 以 此 类 推 , 以 后 每 一 级 火箭 速度 都 得 到 类 似 增 加 , 则 


MP 
MP 


Mi ME MY _ 癌 

一 | 9 -一 

va = Cln wy cln ns 十 … 十 cn > ciln 
Mi Mi? RAT | 


如 果 每 级 火箭 的 排 气 速度 都 相等 (c 一 c 一 … 一 c 一 c) ,那么 
MY M2 MY 
™ MD MD AM 
因此 ,由 于 方程 (5. 3) 只 与 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 差 阻力 及 重力 所 引起 损耗 的 两 项 ,对 多 级 运载 
火箭 而 言 ,应当 有 下 面 的 关系 
ID 


， 人 (2) (Cn) 
人 | 总 d: 一 a singdz 十 clln 一 ”十 czln Me 十 … 十 cnln et 


MY Mi* Ag 

式 中 为 熄火 时 火箭 具有 的 速度 。 

显然 ,公式 中 由 于 推力 使 用 所 产生 的 速度 , 即 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 速 度 , 只 要 我 们 知道 各 项 排 
气 速 度 及 各 级 火箭 在 点 火 时 及 熄火 时 的 质量 即 可 计算 出 来 。 因 而 ,问题 只 要 把 其 他 两 项 所 损 
耗 速度 的 大 小 估计 出 来 ,就 可 算出 在 主动 飞行 阶段 末了 火箭 所 具有 的 速度 。 

现在 我 们 来 讨论 空气 阻力 所 产生 的 速度 损耗 。 火 箭 的 起 飞 过程 是 一 个 由 静止 变 到 运动 ， 
由 低速 飞行 逐渐 增加 速度 变 为 高 速 飞 行 。 因 此 ,开始 时 虽然 是 在 稠密 的 大 气 层 中 飞行 ,但 火箭 
速度 是 很 低 的 。 而 后 火箭 速度 逐渐 加 快 ,高 度 不 断 增 加 ,大 气 的 密度 也 随 高 度 的 增加 而 越 来 越 
稀薄 。 那 么 ,在 考虑 火箭 飞行 在 大 气 中 所 受 的 阻力 时 , 既 要 考虑 到 火箭 速度 的 变化 ,也 要 考虑 
到 空气 密度 的 变化 。 可 以 看 出 低速 物体 在 稠密 的 大 气 中 运动 和 较 高 速 的 物体 在 稀薄 的 大 气 中 
运动 ,所 受 的 空气 阻力 不 会 太 大 。 此 外 ,我 们 知道 ,空气 阻力 的 大 小 与 物体 的 横 截 面 面 积 的 大 
小 成 正比 ,而 物体 的 质量 又 与 它 的 体积 成 正比 ,这 对 于 火箭 而 言 也 不 例外 。 因 此 ,阻力 损耗 项 


中 的 过 即 应 与 火箭 横 截 面 面 积 与 火箭 的 体积 之 比 成 正比 关系 。 这 一 事实 说 明了 ,如 果 火 箭 的 


v= cl 


(5. 4) 


形状 相似 ,面积 是 长 度 的 平方 关系 ,体积 是 长 度 的 立方 关系 , 则 它们 的 比值 为 长 度 。 说 明火 箭 
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越 大 其 截面 积 与 体积 之 比 就 越 小 ,阻力 也 就 越 小 。 这 样 进一步 说 明了 从 地 面 起 飞 的 火箭 ,由 于 
空气 阻力 造成 的 速度 损耗 不 会 很 大 。 这 一 项 在 实际 计算 的 结果 中 确 是 如 此 。 

其 次 是 估计 地 球 引 力作 用 所 引起 的 速度 损耗 。 为 了 简便 起 见 ,我 们 采用 一 典型 的 火 第 飞 
行 过 程 来 说 明 这 个 问题 。 假 设 :运载 火箭 从 起 飞 到 熄火 整个 过 程 共 飞行 160 秒 ,其 中 0 一 7 秒 
为 垂直 飞行 , 即 9 保持 -> ;7 一 87 秒 为 改变 方向 作 轨 道 飞行 ， 即使 8 角 从 六 等 速递 减 到 专 ， 87~ 


160 秒 为 保持 9 一 名 的 角度 不 变 的 方向 飞行 , 见 图 5. 3。 


9/ 弧 度 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


图 5.3 火箭 飞行 角度 0 与 推力 作用 时 间 : 的 关系 示例 


因此 ,方程 (5. 4) 的 重力 损耗 项 可 以 从 时 间 为 0 秒 积分 到 160 秒 区 间 来 求 得 由 于 重力 作用 
而 产生 的 速度 损耗 , 即 


160 7 87 160 
a| sinpdz 一 a| singdz + g| singdt + g| singdt 
0 0 


一 | sin dE 十 路 sinpdz 十 sl " sin Ed 


=—7g+g|, sing § $d01 > (160 87)g 


一 7g 十 5 出 | singdp + 本 

一 7g tren ( cos 6 上 -cos 元 ) 二 2 
6 2 

二 78 十 66.1g 十 36.5g 

一 109. 6g 

一 1074( 米 / 秒 ) 


因此 ,可 以 将 在 这 一 段 上 飞行 时 重力 作用 所 引起 的 速度 损耗 大 约 估计 为 1 200 米 / 秒 。 再 
加 上 考虑 到 由 于 空气 阻力 所 带 来 的 损耗 ,根据 许多 计算 ,这 两 项 损耗 的 总 和 为 


站 Gat+el sin9dt sz 1 300 一 2 000( 米 / 秒 ) 
0 0 
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一 般 佑 计时 可 取 两 项 损耗 之 和 为 1 500 米 / 秒 。 

从 这 两 部 分 损耗 来 看 重力 的 作用 是 十 分 重要 的 。 从 公式 中 看 出 ,如 果 熄 火 时 火箭 所 具有 
的 飞行 方向 与 水 平方 向 成 的 2 角 越 小 ,而 重力 场所 引起 的 速度 损耗 也 越 小 , 即 是 使 轨道 尽量 平 
行 于 地 面 ,对 我 们 取得 更 高 的 速度 是 有 利 的 ,因而 这 是 个 十 分 重要 的 设计 指导 思想 。 


5.3 质点 在 向 心 引力 场 中 的 运动 


在 讨论 自由 飞行 段 的 轨道 之 前 ,我 们 先 研究 一 个 质点 在 向 心 引力 场 中 的 运动 问题 。 

假设 :中 心 引力 是 由 一 个 质量 很 大 的 质点 所 产生 的 ,而 运动 的 质点 的 质量 确 比 它 小 得 多 ; 
因此 ,中 心 质 点 所 受 运动 质点 的 引力 很 小 ,以 至 可 以 
忽略 不 计 。 实 际 上 火箭 或 卫星 的 运动 就 是 这 种 运动 。 


因此 ,火箭 所 受 地 球 的 中 心 引力 的 中 心 应 与 地 球 的 中 Em < 
心 “0" 点 重合 ,所 以 我 们 用 图 5. 4 简单 地 描述 质点 在 2 


中 心 引力 的 作用 下 绕 “0” 点 运动 的 状况 。 

前 面 我 们 已 经 提 到 了 ,火箭 从 主动 飞行 变 成 自由 
飞行 ,是 从 火箭 熄火 开始 。 设 此 时 的 时 间 为 ;火箭 
所 具有 的 速度 , 即 熄火 速度 为 vw ;质点 至 中 心 的 距离 
为 mm; 质 点 运动 方向 与 径 向 的 交角 为 ,因此 ,按照 万 有 引力 定律 ,质量 为 zz 的 质点 此 时 所 受 的 


向 心 引力 为 fe 以 为 常数 。 如 果 质 点 是 绕 地 球 运动 时 (认为 地 球 是 圆 球形 ) , 则 质点 所 受 的 向 


图 5.4 质点 绕 中 心力 场 的 运动 


2 
r 


心力 为 mg ( 庆 ) , 则 得 


所 以 常数 
w= gR’ (5. 5) 


因此 ,我 们 很 容易 由 向 心力 求 得 质点 在 7 处 所 具有 的 势能 (一 4 。 又 由 于 火箭 在 自由 飞行 


中 无 推力 作用 ,同时 在 高 空 , 其 空气 阻力 可 以 忽略 不 计 , 因 此 它 的 飞行 是 一 个 保守 系统 的 运动 ， 
即 是 整个 系统 所 具有 的 能 量 总 和 (动能 及 势能 ?保持 不 变 。 而 且 质 点 速度 的 平方 是 径 向 速度 平 
方 和 切 向 速度 平方 之 和 , 亦 即 


总 动能 一 去 [ ( 秆 ) + (> 开 ) ] 


很 显然 ,此 时 单位 质量 所 具有 的 势能 一 一 生 。 所 以 ， 我 们 得 出 单位 质量 所 具有 的 总 能 量 为 


lrydr\? dO\? 2 1 ， 2 
z|(&) + (ra) 王 乞 一 王 吕 一 各 (5. 6) 
式 中 寺中 及 一 竺 分 别 表示 单位 质量 在 加 时 所 具有 的 动能 和 势能 。 

此 外 ,大 家 都 知道 ,质点 此 时 是 作 惯性 飞行 ,作用 在 质点 上 的 力 只 有 向 心力 ;而 向 心力 是 一 径 向 
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力 , 它 不 可 能 改变 质点 运动 的 角 动 量 。 因 此 ,此 时 质点 的 角 动 量 也 应 当 是 守恒 的 。 所 以 我 们 得 出 


rr 业 一 290 


于 到 二 常数 一 xowo sina 
利用 微分 关系 和 (5. 6) 式 我 们 得 到 


dr dd drvoro sing 


dt do di d9 rr? 
再 将 (5.7) 式 和 (5.8) 式 代入 (5. 6) 式 则 得 
(8) Wrisinog | wrisin a 2 2 2 


do r4 r r ™ ro 
所 以 
区 2 2 Wisin a 
dr 2 ro r r? 
(a6) Wri sin: a 
rt 
rr ro r r 
do voro Sina 
r? 
故 得 出 
, worosinag, 
0 一 
ji 2 22 wrisin a 
0 ro r r? 
因为 
de) —— manedr 
所 以 
_d vo ro Sinaw 
db 一 [| 
ic 2 2 sina 
2 
ro r r 
又 由 于 
民 mrmosina . _ 
r r voro Sinag 
所 以 ,可 以 把 上 面 的 公式 换 写 为 
1 vorosing pe 
do 一 ( r voro ime) 


2 2 pe voroSing 2 ? 
(3 ro + ine ) ( r roina) 
显然 ,这 种 形式 就 是 反 余弦 函数 的 微分 形式 。 因 此 可 以 对 上 式 进行 积分 得 到 
vo ro Sina Pa 


r vo ro SiNng 


2 2 4 
v2 人 .十 2 必 5 
ro vrisin a 


0 一 名 = arccos 


(5.7) 


《5. 8) 
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式 中 4% 为 积分 常量 。 
上 式 进行 变换 后 即 得 
vorosing pe 
cos(0—%) 一 a vorosina 
Vs 2 
?po wrisinia 


通过 以 上 的 运算 我 们 最 后 得 出 质点 距 引 力 中 心 的 距离 为 


voro Sinag 
六 2 9 2 4 
- 友 一 全 十 于 一 cos(0 一 %) 
voro Sinag ro wrisina 
或 写作 下 式 
Wrisinta 
r 二 A (5. 9) 
1 2 fo 多 十 二 ; cos(0— 0,) 
sin2a 


此 即 为 用 极 坐标 表示 的 椭圆 方程 ,我 们 可 以 把 公 \ 式 (5. 9) 与 在 极 坐标 中 圆锥 曲线 方程 作 比 较 ， 
就 可 以 更 清楚 地 看 出 ,方程 (5. 9) 说 明了 人 造 卫 星 的 轨道 是 一 圆锥 曲线 ,并 且 是 以 地 球 的 中 心 
为 它 的 一 个 焦点 。 我 们 知道 ,在 极 坐标 中 圆锥 曲线 方程 有 如 (5. 10) 式 的 形式 ,其 中 p( 通 径 ) 和 
名 为 常数 ,而 e 代表 圆锥 曲线 的 偏心 率 


一 PP 
”1 十 ecos(0 一 的 ) (5. 10) 


如 果 e 二 1, 则 7 在 8 的 所 有 值 内 都 是 一 有 限 值 ,这 时 圆锥 曲线 为 一 个 椭圆 形 。 

e 一 0 则 一 z 一 常数 ,椭圆 就 变 成 一 个 圆 形 。 

e 王 1, 则 当 (9 一 ) 二 x 时 1 十 ecos(4 一 %) 趋 近 于 零 ,r 趋 近 于 oo, 这 时 圆锥 曲线 就 成 为 一 个 
抛物 线 。 

es 之 1, 则 圆锥 曲线 就 成 为 双 曲 线 。 

把 方程 (5. 8) 与 方程 (5. 9) 对 比 后 ,我 们 就 得 到 其 对 应 的 值 为 


vr? si 
p= 0 isinra 
x 
六 voro Sina Py 2 2 
A virisin?a ( ro 和 
= Wrisine 2 一 C5. 11) 
A ( ro ) . 


由 公式 (5. 11) 看 出 ,火箭 所 运行 的 轨道 是 椭圆 抛物线 或 双 曲 线 , 皆 决定 于 初速 w 是 小 于 、 等 
于 或 大 于 \/ 2 而 如 果 我 们 利用 公式 (5. 5) 及 公式 (1. 6), 则 \/ 2 正 是 第 二 字 宙 速度 Vz。 所 


2 2 
以 当 m<V:, 因 作 - 一 中 >0, 则 e<1 轨道 为 构 圆 形 ;im 一 记 , 因 2 一 丰 一 0, 则 < 一 1, 轨 道 为 抛物 


线 ;之 多， 因 轻 一声 <0, 则 e>1, 形 成 个 双 曲 线 轨道 ;后 两 种 情况 火箭 都 将 飞 往 无 限 远 处 。 但 
是 ,地 球 卫星 的 运载 火箭 ,其 速度 必然 小 于 第 二 宇宙 速度 Vi ,只 能 是 绕 地 球 旋转 ,也 就 是 说 不 可 
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2 
能 大 于 第 二 字 宙 速度 ,只 能 是 “人 一 中 >>0, 所 以 只 能 mw 


是 一 个 椭圆 形 的 轨道 。 下 面 我 们 将 对 椭圆 形 轨 道 进 x 
一 步 进 行 计算 。 
椭圆 形 轨道 的 近地点 ” 是 指 距离 地 球 中 心 最 近 
的 一 点 , 即 7 为 最 小 值 。 由 (5. 9) 式 可 以 看 出 , 当 (0 一 
6) 二 0,cos(9 一 0%) 二 1 时 ,1 十 ecos《0 一 %) 为 最 大 ,; 则 六 
为 最 小 , 故 


7> 一 


_p. 
1 十 es 
同时 ,从 这 里 也 就 指出 了 积分 常数 b% 的 意义 , 即 9 是 
在 轨道 近地点 在 极 坐 标 中 的 角 坐 标 , 它 就 是 近地点 的 | 
0 值 ( 见 图 5. 5)。 图 5.5 椭圆 卫星 轨道 
椭圆 形 轨道 的 远地点 x 是 指 距离 地 球 中 心 最 远 一 点 的 位 置 ,也 就 是 7 为 最 大 的 一 点 , 即 
当 0 一 如 一 x ,cos(9 一 %) 二 一 1 时 ,1 十 ecos《9 一 多) 二 最 小 , 则 六 就 为 最 大 值 , 所 以 
一 - 疡 
1 1 一 -< 
如 果 ,椭圆 形 轨道 的 半 长 轴 用 a 表示 和 5 表示, 则 
2a 二 nn 二 re 一 (二 -十 1 := 


l—e 
所 以 
a=-_2. 
1l—e’ 
由 公式 (5. 11) 得 到 
2 2 cin2 2 
1—e = wrisin ‘( 中 ) (5. 12) 
2 0 
则 
Vrs sin?e 
2 
2 RA RA 2 
1 (一 2 etl) 
A KH "0 
简化 后 得 
a = 二 (5. 13) 
和 一 说 
ro 


(5. 13) 式 指出 : 半 长 径 a 的 数值 是 与 a 角 无 关 的 ,而 只 是 7o 及 wo 的 函数 , 即 不 同 的 a 角 会 形成 
不 同 的 椭圆 轨道 ,但 所 有 这 些 轨道 的 半 长 径 都 是 相同 的 ,数值 等 于 (5. 13) 式 所 给 出 的 ( 见 图 
5.5)。 因 为 


b=avl—e 


p= Fi , Vorosing /2 本 
2 能 Ai ro " 


所 以 
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即 
0 一 一 (5. 14) 
2 一 于 


ro 
矢 径 扫 过 的 面积 为 一 三 角形 的 面积 ,其 值 为 
1 


三 角形 面积 一 广义 诡 X 高 一 去 *rd9 .r 一 去 db 


所 以 对 于 单位 时 间 即 每 秒 对 心 所 扫 出 来 的 面积 为 去 六 时 ,而 依照 (5.6) 式 应 为 常数 。 也 就 是 
说 ,质点 在 有 心力 的 作用 下 , 它 对 力作 用 中 心 的 矢 径 在 等 时 间 内 扫 出 来 的 面积 是 相等 的 , 即 “ 面 
积 速度 ”是 守恒 的 ,其 值 为 亡 wrosina。 


5.4 椭圆 轨道 上 卫星 的 周期 


我 们 可 从 上 节 所 讨论 的 问题 出 发 来 计算 椭圆 轨道 上 卫星 的 周期 。 这 时 是 在 高 空 飞行 ,可 
以 忽略 空气 阻力 及 其 他 力 的 作用 ,只 考虑 重力 的 作用 。 而 重力 为 中 心力 , 故 动量 矩 是 守恒 的 ， 
所 以 卫星 在 椭圆 轨道 上 运行 的 周期 了 为 


了 。 椭圆 的 面积 
每 秒 对 心 扫 出 来 的 面积 
nab 
1 . 
5 oro SN 
三 二 到 V1 一 全 _ 2 _ 一 27ct 
Voro Sil 人 £ 
2 Z070oSITQ ( 0 vo ) 
所 以 
ona 
T= < (5. 15) 


VgRY 
我 们 从 公式 (5. 15) 看 到 :周期 的 长 短 与 a 角 无 关 , 只 要 ro 及 w 确定 了 ,周期 也 就 定 了 。 
不 同 的 a 角 , 即 vw 的 方向 会 造成 不 同 的 椭圆 轨道 ,但 是 ,在 每 一 个 轨道 上 的 周期 是 相同 的 。 这 
也 就 说 明 ,如 果 发 射 火箭 的 速度 控制 得 很 准确 , 当 发 射 角 即 发 射 方向 稍微 有 偏差 ,并 不 改变 其 
卫星 的 运行 周期 。 
现在 设 近地点 离 地 球 表面 的 高 度 为 hz , 则 xo 二 民 十 ho ;远地点 离 地 球 表 面 的 高 度 为 有 , 则 
nn 二 R 十 hh ,其 中 民 为 地 球 的 半径 , 则 
2a 二 hi 二 hs 二 2R 
所 以 


hh 
2 


a 


其 椭圆 轨道 的 周期 工 为 
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一 Ne + 中 
二 845(1+ 生 二 二 ) (分 ) (5. 16) 


5.5 发 射 卫星 的 最 佳 轨道 


我 们 在 5. 工 节 里 已 经 说 明了 发 射 人 造 地 球 卫星 的 轨道 最 好 分 成 三 段 :一 段 是 离 地 球 表面 
很 近 的 ( 约 100 公里 的 范围 ) 的 主动 段 ;然后 是 一 段 自 由 飞行 的 被 动 段 ;最 后 在 自由 飞行 的 椭圆 
轨道 将 与 卫星 的 圆 形 轨道 相 切 时 , 再 加 一 小 段 主动 段 , 使 卫星 进入 轨道 ( 见 图 5. 1)。 而 椭圆 轨 
道 是 运载 火箭 继续 上 升 的 轨道 ,所 以 椭圆 与 卫星 轨道 相 切 的 那 一 点 一 定 是 椭圆 轨道 的 远地点 。 
因此 ,椭圆 轨道 的 远地点 , 即 卫 星 圆 形 轨道 的 半径 为 

verésin?a 
,pb A (5. 17) 


le Vrs sint a y 20 
1 一 人 门 一 一 人 (一 下 
V1 A ( no ) 
我 们 可 以 应 用 质点 在 有 心力 场 作用 下 角 动 量 守恒 的 这 一 事实 ,来 计算 远地点 的 速度 ,也 即 
是 到 达 远 地 点 时 的 速度 wv 乘 以 远地点 离 地 心 的 距离 r* 等 于 最 初速 度 的 角 动 量 。 故 有 


Zr ”一 osina 


voro Sing 
UO 


而 相应 于 在 卫星 的 圆 形 轨道 上 的 旋转 速度 为 v* 其 值 为 
“= v 原 人 二 ) = 在 


AT 
因此 火箭 最 后 要 进入 卫星 轨道 所 需要 增加 的 速度 为 
Ti vi 二 £ Voro Sina 
Vr r” 


这 里 ,由 于 高 空空 气 稀薄 ,其 空气 阻力 可 以 忽略 ; 男 外 在 最 后 加 速 时 其 航行 轨道 基本 上 是 与 地 

球 表面 平行 , 即 与 重力 垂直 ,所 以 最 后 加 速 段 可 以 看 成 是 在 完全 没有 损耗 的 条 件 下 进行 的 。 
根据 以 上 发 射 轨 道 的 速度 安排 ,所 有 各 级 运载 火箭 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 得 出 的 速 

度 V, 应 该 是 wm 及 达到 wm 所 必 有 的 速度 损耗 ,再 加 以 上 所 计算 的 第 二 主动 段 的 速度 增 量 , 即 


i=a D) 
V= 3 ciln 1 
~ [= Lad voro Sinaw 
二 w 十 所 有 的 速度 损耗 1 大 (5. 18) 
但 是 ,我 们 在 具体 安排 时 ,如 何 才 能 使 V 为 最 低 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 可 以 作 如 下 的 分 
析 和 讨论 : 
由 公式 (5. 18) 我 们 可 以 看 到 ,在 全 部 变数 里 ,r* 是 我 们 所 选择 的 圆 形 卫 星 轨道 的 直径 , 它 
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是 由 我 们 发 射 卫 星 的 目的 来 决定 的 ; 它 与 轨道 的 选择 无 关 , 在 计算 中 是 一 个 不 变 值 。” 是 可 
以 由 我 们 给 定 的 ,一 般 第 一 段 总 要 飞 出 大 气 层 以 外 ,m 为 100 公里 左右 的 高 度 。 我 们 可 以 认 
为 它 是 一 个 不 变 的 数值 ,或 者 变化 很 小 可 以 忽略 。 另 外 ,所 有 的 损耗 在 第 一 段 飞行 中 变化 也 不 
大 ,可 以 忽略 。 所 以 在 以 上 条 件 下 ,我们 就 可 以 来 选择 速度 w 及 mm 与 ro 之 间 的 夹 角 a 的 关 
系 , 使 其 达到 总 的 速度 值 V 为 最 小 。 
从 公式 (5. 17) 可 以 得 到 
(1 一 于 ee) = ] Mise (A -—#) 2 sin a | vers sin'g 


py ro 7 pe r*?p 
re (a 中 
[a 7 
即 
2 | wrt sin: a 加 2 | ,2 
x I 2 TT Vo 
r r ro 
所 以 


vorosing 一 r* V 一 2 ( 充 一 产 ) 
voro Sinag 加 2 2 了 四 1 
2 /wR 2 ( 友 产 ) (5. 19) 


从 公式 (5, 18) 看 出 :要 使 总 的 速度 为 最 小 值 ,实际 上 就 
将 公式 (5. 19) 代 人 公式 (5. 18) 得 出 


ww 二 2 人 广 ) (5. 20) 
让 (5. 20) 式 等 于 最 小 值 时 ,就 可 以 满足 使 总 速度 值 为 最 小 。 而 (5. 20) 式 中 2 (元 一 六 ) 为 党 省 
数 , 所 以 只 有 当 w 为 最 大 值 时 ,ww 一 vw 一 常数 才 为 最 小 。 但 是 ,wm 不 可 能 无 限制 地 增加 , 它 


存在 一 个 极限 值 。 而 且 这 个 极限 值 的 求 出 ,不 能 用 一 般 使 微分 等 于 零 的 方法 ,因为 当 w 增加 
还 没有 达到 使 其 微分 等 于 零 的 时 候 , 问 题 本 身 的 含义 就 限制 了 w 继续 增加 。 其 w 的 增加 主 


要 是 受 a 角 的 限制 。 根 据 公式 (5. 19) ,zw 加 大 时 ,sina 也 不 断 加 大 ,但 当 w 王 六 2 ,sina 一 ] 时 ， 


sina 已 达 其 最 大 值 ,也 就 是 wm 已 达到 它 可 能 的 最 大 值 了 。 让 最 大 值 用 we 来 表示 , 则 从 公 \ 式 
(5. 19) 可 得 到 


和 


r 


(we ee 为 最 小 值 。 因此 


2 
1 十 ro 2 27 1 5 
r Vo ro ro To 
人- 
J 


所 以 
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jp pp + 
wn) 2n) 互 】 () (5. 21) 
TEN 

把 方程 (5. 21) 代 和 人 没有 加 损耗 的 用 齐 奥 尔 科 去 斯 基 公 式 计 算出 的 速度 增 量 为 

(A: 多 vo ro Sina jw 
VJ 
| 70 
和 -vw (1 7) 


1 十 一 人 一作 ) (22) 


r* \7o 
及 + 
其 中 sina 一 1。 


因此 ,对 于 多 级 运载 火箭 用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 计算 出 来 的 所 需要 的 总 速度 的 最 小 值 为 
VvV* 一 3 ciln Mo 


Mi 
二 损耗 十 CAV)* 
kal 2 ( ] 
Vr 1 十 于 70 
一 损耗 十 EN (5. 23) 


1 十 一 


ro 


EY 


其 中 VERV 下 为 半径 为 六 的 轨道 上 卫星 的 速度 值 。 


因为 c 一 六 ,所 以 自由 飞行 段 的 开始 正好 在 近地点 ,而 远地点 是 在 近地点 与 地 球 中 心 的 连 


线 上 ,也 就 是 与 卫星 轨道 相 切 的 那 一 点 。 这 种 形式 的 轨道 特点 是 :第 一 加 速 段 与 第 二 加 速 段 之 
间 的 距离 是 很 远 的 , 即 自由 飞行 段 相 当 长 。 按 照 这 个 最 小 动力 要 求 的 发 射 轨道 如 图 5. 6 所 示 。 
实际 上 发 射 轨道 的 选择 要 受 一 些 因 素 的 限制 ,如 轨道 的 精确 度 , 以 及 为 了 使 发 射 轨道 不 超出 国 
土 或 自己 控制 的 地 区 ,有 时 宁愿 多 消耗 一 些 能 量 而 不 采用 自由 飞行 段 较 长 的 轨道 ;也 就 是 说 ， 
根据 实际 需要 和 可 能 选择 消耗 能 量 最 小 的 轨道 。 但 我 们 的 计算 说 明了 好 的 发 射 轨 道 总 是 在 两 
个 主动 段 之 间 加 一 段 比较 长 的 自由 飞行 段 。 
为 了 给 我 们 一 个 概念 ,下 面 对 周 期 为 24 小 时 的 卫星 轨道 所 需要 的 速度 进行 具体 的 计算 。 

例 :R 为 地 球 的 半径 6 371 公里 ,第 一 主动 段 结束 时 的 高 度 为 100 公里 , 即 ro 一 6 371 十 100 一 
6 471( 公 里 )。 

本 二 24 小 时 

7” 一 6.63R 
6 3 00R 


rn 二 下 十 100 二 1. 016R 
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4 “自由 飞行 段 
一 -SN 
~ 


、\、 
、 
NS 


”远地点 


， ”加 速 段 


图 5.6 发 射 卫 星 的 “最 优 ” 轨 道 


| 
其 ro ) 
1 十 王 
ro 
=7.91xX—l | 


1 4+ V2 
V6.63 


一 1 1. 414 
一 7.91 X3574(1+ 


11. 81( 公 里 / 秒 ) 
而 在 第 一 主动 段 终了 时 的 实际 速度 是 


. a . V2 
ro 


=7.91x— 1 


1. 414 
3 X 6.53X 2 746 

二 10. 35( 公 里 / 秒 ) 

所 以 ,在 远地点 附近 ,第 二 主动 段 所 增加 的 速度 一 11. 81 一 10. 35 二 1. 46( 公 里 / 秒 ) 

我 们 注意 到 (CAV) * 是 11. 81 公里 / 秒 , 比 第 二 宇宙 速度 Vi 一 11. 18 公里 / 秒 还 大 一 些 ,而 
我 们 在 1. 5 节 中 所 计算 的 24 小 时 卫星 的 理想 发 射 速度 ,只 有 10. 74 公里 / 秒 ,这 说 明 实际 可 行 
的 发 射 轨道 与 理想 的 差别 。 

再 举 个 例子 ,r* 二 7 000 公里 ,也 就 是 发 射 低 轨道 卫星 ,ro 二 6 471 公里 , 则 有 
(AV)* = VgR (二) We rr 


JE 
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_ 6 371\3 V2 7 000 
=7.91(7000) |11 7 (5471 ) 
6 471 


1, 414 
=7.91X0. 954(1 十 - 方 5 


一 8.16( 公 里 / 秒 ) 
在 第 一 主动 段 终了 时 实际 速度 是 


义 0. 082 ) 


7 rr V2 

TU . . 
ro 
1. 414 


= 7.91X0.954 XTi4 X 1.082 
二 7. 98( 公 里 / 秒 ) 


所 以 ,在 远地点 附近 第 二 主动 段 所 增加 的 速度 为 
8. 16 一 7.98 一 0. 16( 公 里 / 秒 ) 
我 们 看 到 第 二 主动 段 的 速度 增 量 比 第 一 主动 段 的 速度 增 量 小 得 多 , 这 确实 做 到 了 把 主要 
加 速 运动 留 在 100 公里 高 度 以 下 ,从 而 取得 了 较 高 的 效率 。 
另 一 方面 由 于 是 多 级 运载 火箭 而 且 分 两 段 加 速 ,到 了 一 定 的 时 候 在 高 空 需 要 再 一 次 点 火 ， 
所 以 增加 了 系统 的 复杂 性 。 这 是 我 们 为 了 提高 发 射 效率 、 降 低 动力 要 求 所 付出 的 代价 。 
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第 6 章 星际 航行 的 轨道 


6. 1 太阳 的 重力 场 


上 一 章 里 已 经 详细 地 讨论 了 质点 在 中 心力 场 中 的 运动 ,并 且 依据 这 个 原理 具体 论述 了 火 
箭 在 地 球 引力 场 作用 下 的 运动 。 这 里 我 们 将 研究 飞船 脱离 了 地 球 引力 后 ,在 太阳 引力 场 中 作 
星际 闻 的 飞行 。 在 太阳 引力 作用 下 的 运动 和 在 地 球 引力 作用 下 的 运动 ,其 基本 原理 都 是 一 样 
的 ,因为 它们 都 是 服从 于 万 有 引力 定律 ,都 是 在 中 心力 场 的 作用 下 的 运动 。 因 此 ,在 讨论 飞船 
在 太阳 引力 作用 下 的 运动 时 ,完全 可 以 运用 上 一 章 里 所 讲 的 物体 在 中 心力 场 作用 下 运动 的 基 
本 关系 。 

在 第 5 章 中 我 们 得 出 的 地 球 向 心力 常数 为 二 gR*。 当 考虑 物体 绕 太 阳 运 动 时 , 则 需 对 
此 常数 加 以 修正 。 0 距离 太阳 为 r 远 的 物体 绕 太 阳 运 动 时 ,其 单位 质量 物 


体 所 受 的 向 心力 为 go (2 2 ) (ge 为 太阳 表面 的 重力 加 速度 ， ,Re 为 太阳 的 半径 ) 。 这 里 很 容易 


导出 go 一 5 人 7 ， 关 2 CM 及 RR 分 别 为 地 球 的 质量 和 半径 ), 因 此 得 出 


所 以 太阳 的 向 心力 常数 为 
pe 一 ££ MR (6. 1) 


这 样 一 来 ,我 们 就 可 以 运用 第 5 章 的 基本 公式 来 计算 飞船 在 太阳 引力 场 中 的 运动 轨道 了 
在 这 里 我 们 可 以 先 计 算 一 下 ， 要 国人 相生 心 多 远 ,太阳 的 重力 场 才 会 同 地 球 的 重力 场 相 


等 量 ? 因为 地 球 距 太阳 约 1. 495 义 10” 公里 jx ?二 332 488。 如 果 这 个 距离 是 4, 那 么 


R:?_ Mo, FE 
ST 8 M "(1.495xX10) 


一 s /1 -- 公 
1.495 xX 10* /352 188 一 260 000( 公 里 ) 


即 
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如 采 我 们 把 月 球 的 作用 也 算 上 ,那么 ,一 个 星际 飞船 一 旦 离开 地 球 40 多 万 公里 ,就 基本 上 脱离 
了 地 球 ,月球 的 重力 作用 , 它 的 运动 就 主要 为 太阳 重力 场所 控制 了 。 


6.2 太阳 系 中 的 椭圆 轨道 


这 里 要 讨论 的 轨道 ,就 是 要 将 飞船 从 地 球 轨 道上 送 到 其 他 行星 的 轨道 上 去 的 最 经 济 的 轨 
道 , 即 所 谓 Hohmann 式 轨道 (据说 首先 由 Walter Hohmann 提出 )。 在 这 节 里 我 们 将 叙述 这 
类 轨道 和 其 所 需 的 火箭 动力 。 

大 家 都 知道 ,太阳 周围 的 各 个 行星 的 运动 轨道 都 是 以 太阳 为 一 个 焦点 的 近 于 圆 形 的 椭圆 
轨道 ,并 且 它 们 的 轨道 平面 基本 上 在 同一 平面 上 。 因 此 ,我 们 可 以 把 这 些 行 星 的 轨道 看 做 圆 
形 , 而 且 所 有 轨道 都 处 在 一 共同 平面 上 ,这 样 就 使 问题 简化 了 。 图 6. 1 表示 飞船 从 地 球 轨道 到 
外 层 行 星 轨道 间 的 航道 。 在 上 一 章 里 我 们 已 经 证 明 : 从 离 地 面 一 定 高 度 的 一 点 到 另 一 个 较 高 
的 圆 形 卫 星 轨 道 最 省 动力 的 轨道 ,是 以 起 始 高 度 为 近地点 ,以 要 求 卫星 达到 的 轨道 高 度 为 远 地 
点 的 椭圆 轨道 。 这 一 结果 可 以 应 用 到 星际 轨道 问题 上 来 ,不 过 近地点 应 是 近日 点 ,远地点 应 是 
远 日 点 。 也 就 是 说 ,到 比 地 球 距 太阳 更 远 的 行星 上 去 的 最 佳 轨道 ,应 是 外 切 于 地 球 轨道 .内 切 
于 行星 轨道 ,并 以 太阳 为 一 个 焦点 的 椭圆 轨道 。 这 就 是 所 谓 Hopmann 式 星 际 飞行 轨道 。 这 
个 轨道 的 近日 点 正好 在 地 球 轨道 上 , 远 日 点 则 在 行星 轨道 上 。 


飞 向 外 圈 行 星 的 航道 


沪 芽 党 


一 一 一 一 一 


图 6.1 是 际 飞船 在 地 球 轨道 和 外 圈 行 星 轨 道 间 的 航道 


飞船 脱离 地 球 引力 之 后 ,虽然 与 地 球 没 有 相对 速度 了 ,但 是 它 仍然 同 地 球 一 起 在 地 球 的 轨 
道 附近 绕 太 阳 运 动 。 为 了 使 它 脱离 地 球 轨道 沿 图 6. 1 的 椭圆 轨道 运动 ,飞船 原来 所 具有 的 能 
量 是 不 够 的 ,还 需要 加 给 一 定 的 速度 或 者 是 当 它 脱 离 地 球 引 力 场 时 还 剩余 一 部 分 速度 ,使 它 刚 
好 沿 椭 圆 轨道 自由 飞行 , 则 达 椭 圆 轨道 的 远 日 点 ; 即 是 到 达 椭 圆 与 外 图 行星 轨道 相 切 的 一 点 。 
此 时 又 必须 给 飞船 加 一 定 的 能 量 , 使 它 达到 进 和 人 行星 轨道 所 应 具有 的 轨道 速度 。 如 果 这 时 我 
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们 不 再 给 它 加 这 一 点 力量 ,那么 , 它 将 由 于 能 量 不 足 不 能 进入 行星 轨道 ,而 沿 椭圆 轨道 的 另 一 
半 弧 长 向 近日 点 运动 ,然后 重复 运行 在 这 椭圆 轨道 上 成 为 太阳 的 一 颗 人 造 行星 。 这 里 我 们 可 
以 看 出 ,要 从 地 球 轨道 上 发 射 宇宙 飞船 到 其 他 行星 上 去 ,也 需要 把 轨道 分 成 为 两 个 加 速 段 当中 
夹 一 个 很 长 的 自由 飞行 段 来 达到 目的 。 当 然 ,如 果 要 求 缩短 航行 时 间 , 还 可 以 采用 其 他 的 轨 
道 。 但 是 这 样 的 轨道 要 求 飞船 具有 更 高 的 速度 ,目前 火箭 技术 所 能 达到 的 水 平 ,还 只 能 采取 这 
种 经 济 的 办 法 , 即 采用 Hohmann 式 或 近似 于 Hohmann 式 的 飞行 轨道 。 苏 联 在 1961 年 初 发 
射 的 金星 火箭 ,就 采用 了 一 条 比 最 小 动力 轨道 需 时 较 少 的 轨道 , 即 多 花 了 一 些 动力 ,但 缩短 了 
飞行 时 间 。 

这 里 我 们 只 说 明了 向 地 球 以 外 的 行星 发 射 星际 飞船 所 采取 的 最 现实 最 经 济 的 轨道 ,而 对 
靠近 太阳 的 内 图 行星 ;金星 和 水 星 ,用 什么 样 的 轨道 发 射 呢 ?” 这 个 问题 很 简单 ,正好 与 向 外 图 
行星 发 射 飞船 的 椭圆 轨道 相同 。 但 是 发 射 方向 却 正好 相反 ,也 就 是 说 ,要 从 地 球 轨道 上 使 飞 
船 进 入 远 日 点 与 地 球 轨道 相 切 ,近日 点 与 金星 或 水 星 轨道 相 切 的 椭圆 轨道 。 这 就 必须 首先 使 
飞船 减速 ,使 它 进 人 椭圆 轨道 ,然后 等 飞船 到 达 与 行星 轨道 相 切 的 一 点 时 ,又 一 次 使 飞船 减速 ， 
使 它 再 次 减少 能 量 而 进入 内 圈 行 星 轨 道 。 

上 面 对 从 地 球 轨道 上 向 其 他 行星 发 射 星际 飞船 的 轨道 进行 了 详细 地 描述 ,现在 我 们 再 来 
作 进 一 步 的 计算 。 由 第 5 章 里 我 们 有 椭圆 方程 


一 p _. 
"ITTFecos(O—@) (6. 2) 
令 为 椭圆 的 远 日 点 的 距离 ;rs 为 椭圆 的 近日 点 的 距离 ( 见 图 6. 1) 。 我 们 得 出 
re _ le 
nl le 
求解 即 得 到 椭圆 的 偏心 率 为 
Nn 7 
€ nl 十 re 
所 以 
V1I—es 2 WwW Fo 
ri 十 rz 
设 a 为 椭圆 长 轴 ,2 为 椭圆 短 轴 , 则 
a | 了 
b=avVl—e 
所 以 ,椭圆 面积 
xab=xa’ Ie =r( 3 ) Vn (6. 3) 
由 方程 (5. 15) 得 出 质点 绕 椭圆 运动 的 周期 为 
nr ll 
人 一 2r 2r( 5 ) 6 (6. 4) 


由 (6. 3) 及 (6. 4) 式 ,依据 质点 绕 中 心力 运动 时 半径 扫 过 的 面积 不 变 及 运转 周期 不 变 的 原理 
得 出 
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1 > __ 椭圆 面积 we 。_ ni 和 泊 
面积 速度 周期 于 常数 (6. 5) 
2 


这 样 我 们 就 可 以 得 出 治 椭圆 轨道 运动 的 飞船 ,在 近日 点 及 远 日 点 的 速度 。 

设 忆 为 地 球 的 轨道 速度 ;zs 为 飞船 沿 椭圆 轨道 运动 时 在 近日 点 上 所 具有 的 轨道 速度 ;vi 
为 行星 的 轨道 速度 ;vi 为 飞船 沿 椭圆 轨道 飞行 到 达 远 日 点 时 具有 的 速度 ( 见 图 6. 2)。 因 此 由 
《6. 5) 式 可 以 得 出 


1 一 Le V7 
rT2 Ug M 


2 ?aT 
2 


面积 速度 一 sri 一 
所 以 飞船 在 椭圆 轨道 上 远 日 点 及 近日 点 的 速度 可 求 得 


] 
rz \ 1 
= (6. 6) 
“人 3 
2 


(6.7) 


图 6. 2 ” Hohmann 式 行星 际 轨道 


前 面 已 经 对 飞船 进入 椭圆 轨道 时 要 加 速 的 道理 进行 了 说 明 , 这 个 速度 增 量 令 它 为 Avs , 则 


Am 一 mo 一 区 


一 ni 2 1 _ZCG@ 
to (5) 所 
72 ni 十 rz 72 
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x 27 
= | TT 1) (6. 8) 
同 理 , 令 飞船 由 椭圆 轨道 进入 行星 轨道 所 需 增 加 的 速度 为 Am 


Azl 一 vr Ol 


© 1 一 27? 
al + ) 
i 2r, 
a 4 [二 ) (6. 9) 


由 (6. 8) 式 看 出 ,2 >>n 二 rr; 所 以 , (二 秆 一!) 之 0, 说 明 Aw 是 正 的 ; 即 是 说 ,要 使 在 地 球 


轨道 上 的 飞船 进入 向 外 圈 行 星 发 射 的 椭圆 轨道 时 需要 加 速 。 同 理由 (6. 9) 式 得 知 27 二 rj 十 
疡 ,所 以 (1 一 -2 ) >0, 说 明 Aw 也 是 正 的 ,飞船 由 权 鸭 轨道 首 进 入 外 圈 行 星 轨 道 时 也 要 加 


i 十 
速 。 因 此 ,我 们 很 容易 得 出 从 地 球 轨道 向 内 图 的 金星 和 水 星 轨道 发 射 飞船 时 情况 正好 相反 , 即 
由 地 球 轨道 进入 椭圆 轨道 时 要 减速 ,而 再 由 椭圆 轨道 进入 内 圈 行 星 轨道 时 也 要 减速 。 
因此 ,我 们 就 可 以 来 计算 由 地 球 轨道 向 其 他 行星 轨道 发 射 星际 飞船 所 需 的 速度 总 增 量 


AV= A( Ee -1) 从 人 Va ) 
AV = w ( /2 1) (一 /元 (6. 10) 


由 地 球 轨道 飞 向 其 他 行星 轨道 ,从 起 飞 到 终点 所 走 过 的 路 程 正好 是 椭圆 轨道 的 一 半 ; 因 
此 ,得 出 飞船 的 航 期 是 半 个 周期 , 即 


或 写作 


“一 了 
太一 了 工 
r 十 ya 2 1] 
( 2 ) 训 
(2 二) 1 
2 M 
© 
R gM 


71 十 73 /下 M 
< 人 2R ) 8 Mo 
,2 /Rlntn!: /Mm 
Ag 2 ( 2R ) Ms 
T* (5 TR) / 豆 一 (分 ) C6. 11) 


以 上 公式 的 推演 ,虽然 都 是 地球 轴 道上 i i ,但 实际 上 
是 适合 于 任意 两 个 行星 轨道 之 间 的 椭圆 轨道 上 飞船 的 计算 。 
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6. 3 实例 


我 们 以 从 地 球 发 射 一 星际 飞船 到 木星 为 例 , 来 说 明 有 关 的 具体 问题 。 
由 表 1. 5, 我 们 可 以 得 出 下 列 数 据 : 
Vi 二 VgR==7.91( 公 里 / 秒 ); 
R= 二 6 371 公里 ; 
rs 一 1. 494 57X10 公里 ; 
rr 二 5. 203r,; 
Me =332 488。 
故 由 前 面 的 公式 算得 

vi 一 7.91X3.764 一 29.80( 公 里 / 秒 ) 

vi 一 13.06 公 里 / 秒 


Am 王 如 (如 加 一 1) 之 8.80( 公 里 / 秒 ) 


Am 二 5.64 公 里 / 秒 

这 里 只 是 计算 了 沿 椭圆 轨道 飞行 时 ,飞船 所 需 的 速度 增 量 。 但 是 ,我 们 知道 , 飞 向 其 他 行 
星 去 的 飞船 首先 还 得 从 地 球 表面 上 开始 ,因此 需要 把 从 地 面 起 飞 的 过 程 和 沿 Hohmann 式 轨 
道 飞行 联系 到 一 起 来 考虑 。 下 面 就 来 计算 用 两 种 不 同 的 方案 把 飞船 从 地 球 送 到 木星 。 

第 一 方案 :飞船 从 地 球 表 面 直接 起 飞 , 即 是 采用 飞船 在 离 地 面 较 近 的 轨道 上 ,就 使 它 具 有 
脱离 地 球 引 力 场 的 速度 ,并 还 剩余 一 定 速度 。 使 飞船 直接 进入 椭圆 轨道 飞 向 木星 轨道 。 到 了 
椭圆 轨道 与 木星 轨道 相 切 的 位 置 时 再 给 飞船 加 一 点 速度 ,使 它 进入 木星 轨道 。 实 际 上 也 就 是 
把 飞船 从 地 球 表面 到 木星 轨道 的 整个 飞行 过 程 分 为 两 段 加 速 当 中 夹 一 段 很 长 的 自由 飞行 。 因 
此 ,我 们 可 以 算出 飞船 在 第 一 加 速 段 所 应 具有 的 能 量 为 

3(A0) 一 3 二 字 (Aw) 
所 以 ,第 一 加 速 段 飞船 所 应 具有 的 速度 增 量 
An 一 vV 人 十 (Am) 一 V11182 十 8.802 > 14.23( 公 里 / 秒 ) 
从 而 计算 出 整个 过 程 中 飞船 所 需 加 的 速度 为 
V= Av 十 Av 一 14.23 十 5.64 一 19. 87( 公 里 / 秒 》 

第 二 方案 :首先 从 地 球 表面 发 射 一 人 造 卫 星 ; 然 后 再 从 人 造 卫 星 沿 同样 的 椭圆 轨道 向 木星 
发 射 飞船 , 即 是 将 整个 航道 分 为 两 个 大 的 阶段 , 先 用 第 5 章 里 讲 的 发 射 卫星 的 方法 发 射 卫星 ， 
再 采用 近似 于 Hohmann 式 轨道 的 办 法 从 卫星 上 发 射 飞船 去 木星 。 因 此 ,我 们 可 以 算得 整个 
过 程 飞船 所 需 的 能 量 的 总 和 为 

V=V+vV Vi—Vit(Aw) ++Au 
一 7.91 十 V11.18 一 7. 9] 十 8. 80 十 5. 64 人 25. 40( 公 里 / 秒 )2 


1 
”后 作 考 叉 修 正 为 [7.912 十 (V11.18 一 7. 912 十 8. 802)?]? 十 5. 6414. 23 十 5. 64 一 19. 87( 公 里 / 秒 )。 一 一 编者 注 
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从 这 两 个 方案 的 结果 很 明显 地 看 出 ,这 两 种 方案 对 能 量 的 要 求 是 一 样 的 ,但 是 具体 的 繁 易 
却 有 很 大 的 不 同 。 第 一 种 方案 比较 简单 , 有 可 能 只 用 一 个 连续 的 加 速 段 ;而 第 二 种 方案 要 用 三 
个 互相 间 隅 的 加 速 段 。 我 们 知道 苏联 所 发 射 的 金星 火箭 就 是 从 卫星 轨道 上 发 射 的 。 既 然 这 种 
办 法 费 能 量 ,那么 为 什么 不 采取 从 地 球 表面 直接 发 射 的 办 法 呢 ? 其 原因 在 于 第 二 种 办 法 虽然 
耗费 的 能 量 多 ,但 是 人 造 卫 星 停 留 时 间 可 以 很 长 ,因此 能 把 人 造 卫 星 的 轨道 参数 测量 得 很 准 ， 
而 且 也 有 时 间 利 用 这 些 测 得 的 参数 来 在 地 面 计 算 好 发 射 星际 火箭 的 时 刻 和 火箭 推力 的 作用 方 
同 , 并 执行 这 个 发 射程 序 。 总 之 ,从 卫星 轨道 上 发 射 宇宙 飞船 容易 取得 精确 的 眶 准 ,因而 大 大 
地 增强 了 可 靠 性 和 飞行 轨道 的 精确 性 。 相 反 , 第 一 种 方法 对 动力 的 要 求 虽然 低 些 ,但 因为 没有 
和 人造 卫 星 这 一 个 间 际 来 进行 轨道 的 精确 测量 及 瞄准 ,不 容易 控制 得 很 准 ,发 射 不 可 靠 。 当 然 ， 
在 解决 了 更 多 级 火箭 的 精确 控制 问题 后 ,采用 直接 发 射 的 办 法 是 可 以 实现 的 。 

飞 向 土星 的 星际 飞船 的 航 期 可 以 由 (C6. 11) 式 求 得 


T 84.5/6.203 X 1.49457 X 10 /i 
2 ( 12 742 ) 332. 488 


一 1 438 000( 分 ) ~ 1 000( 天 ) 
这 里 由 于 飞船 从 地 面 起 飞 段 在 整个 轨道 飞行 中 只 占 很 小 一 部 分 ,因此 计算 它 的 航 期 时 就 只 考 
虑 到 沿 Hohmann 轨道 飞行 的 时 间 。 

由 上 面 的 计算 看 出 采用 Hohmann 轨道 发 射 星际 飞船 , 比 起 其 他 轨道 而 言 , 在 能 量 上 要 少 
得 多 。 但 是 ,从 时 间 上 来 说 却 相 当 长 ,由 地 球 飞 向 木星 就 得 3 年 的 时 间 。 如 果 我 们 有 更 有 效 的 
推进 系统 ,火箭 的 速度 能 达到 更 高 ,那么 是 可 以 用 其 他 形式 的 轨道 ,以 至 用 抛物 线 或 双 曲 线 轨 
道 。 但 我 们 知道 ,火箭 向 行星 飞行 时 还 要 受到 地 球 轨道 速度 的 影响 ,如 果 火 箭 具 有 的 速度 太 小 
就 使 飞行 不 可 能 是 直线 或 近 于 直线 飞行 。 因 此 要 飞行 时 间 大 大 缩短 ,火箭 必须 具有 更 高 的 速 
度 , 比 如 50 公里 / 秒 的 速度 。 在 今天 火箭 发 动机 性 能 所 能 达到 的 条 件 下 ,星际 飞行 还 只 能 采用 
20 公里 / 秒 以 下 的 速度 ,也 就 是 用 Hohmann 式 或 近 于 Hohmann 式 的 轨道 。 

最 后 还 要 指出 一 种 用 来 发 射 太 阳 探 测 器 最 省 能 量 ( 接 近 太 阳 的 自动 站 ) 的 办 法 。 有 人 建议 
将 火箭 以 稍 低 于 第 三 宇宙 速度 向 外 阐发 射 ,使 火箭 最 后 到 达 太 阳 引 力 场 的 边沿 绕 太 阳 运 行 。 
由 于 这 时 它 绕 太 阳 的 轨道 速度 很 小 了 ,因此 只 要 将 这 个 速度 抵消 , 它 就 会 受 太 阳 的 引力 而 自动 
向 太阳 中 心 掉 。 但 是 ,这 样 作 虽 然 所 需要 的 能 量 很 小 ,而 要 求 控制 高 度 精确 ,因为 在 抵消 它 具 
有 绕 太 阳 的 速度 时 要 恰到好处 。 抵 消 过 多 了 它 就 会 向 相反 的 方向 绕 太 阳 转 ,抵消 不 够 它 也 会 
以 剩 下 的 速度 绕 太 阳 转 ,而 不 能 一 直 掉 向 太阳 。 因 此 ,要 在 这 样 远 的 距离 上 ,使 它 瞄准 要 去 的 
行星 , 那 就 更 加 困难 了 。 要 实现 这 种 方案 还 是 一 个 十 分 困难 而 又 复杂 的 过 程 ,有 待 今后 科学 进 
一 步 的 发 展 来 解决 。 


6.4 在 中 心力 场 中 的 低 推力 轨道 


低 推力 的 轨道 是 基于 这 样 一 种 设想 :由 于 考虑 到 从 卫星 轨道 上 起 飞 有 许多 好 处 ,例如 像 前 
面 所 说 的 ,从 卫星 轨道 上 起 飞 , 比 从 地 球 表面 上 起 飞 其 控制 的 精确 度 可 以 提高 , 故 许多 星际 航 
行 轨道 都 是 从 地 球 卫星 的 轨道 上 开始 。 在 卫星 轨道 上 地 球 对 卫星 的 引力 始终 是 存在 的 ,因为 
卫星 既 绕 地 球 旋转 ,当然 有 如 速度 ,而 且 这 个 加 速度 刚好 等 于 地 球 引力 所 产生 的 加 速度 ;同时 
在 人 造 地 球 卫 星 中 的 物体 也 随 着 卫星 绕 地 球 旋转 , 它 的 加 速度 也 正 是 地 球 引 力 所 产 生 的 加 速 
度 。 因 而 在 卫星 内 部 就 不 需要 用 任何 力 来 托 着 物体 ,这 时 物体 处 于 失重 状态 ,虽然 它 没有 重量 
了 ,但 是 同样 受 地 球 引 力 的 作用 。 从 这 里 也 可 以 看 出 ,物体 的 重量 虽然 起 源 于 地 球 的 引力 ,但 
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它 和 地 球 引力 并 不 是 一 回 事 ,这 我 们 应 有 明确 的 概念 。 因 此 有 人 就 考虑 ,可 以 利用 失重 这 一 个 
事实 ,用 很 小 的 加 速度 从 卫星 轨道 上 发 射 飞船 ;而 且 就 建议 ,在 星际 航行 中 可 以 采用 低 推力 的 
轨道 ,用 推力 小 而 比 冲 非常 高 的 电 火 箭 系统 (我 们 将 要 在 下 一 章 中 讲解 )。 这 就 给 轨道 提出 了 


另 一 方面 的 问题 ,研究 加 速度 小 到 08 以 至 65668 的 轨道 。 但 是 要 能 使 用 这 样 小 的 加 速 


度 , 必 须 付出 一 定 的 代价 ;而 且 随 着 加 速度 的 逐渐 减少 ,所 付出 的 代价 越 来 越 大 ,这 我 们 可 以 从 
以 后 的 分 析 计 算 中 看 到 。 所 以 我 们 不 能 认为 在 卫星 轨道 上 ,在 已 经 失重 的 情况 ,就 没有 什么 重 
力 损耗 , 那 是 不 正确 的 。 实 际 上 ,虽然 在 卫星 轨道 上 感觉 不 到 重力 的 作用 ,但 是 卫星 并 没有 脱 
离 地 球 引力 场 ,也 像 5. 2 节 中 讲 的 一 样 , 仍 然 有 重力 损耗 ,因而 对 低 推力 轨道 是 要 付出 一 定 的 
代价 。 下 面 我 们 可 以 对 从 卫星 上 起 飞 的 轨道 , 即 低 加 速度 轨道 进行 具体 的 计算 来 加 以 说 明 。 
由 于 推力 是 一 直 作 用 在 飞行 器 上 ,因而 飞行 轨道 不 再 是 一 个 椭圆 形 而 是 一 螺旋 形 的 轨道 。 

这 里 设 g* 为 在 卫星 轨道 上 的 重力 常数 ;下 , 为 瞬时 单位 飞船 质量 的 径 向 推力 ; Fe 为 瞬时 
单位 飞船 质量 的 周 向 推力 (参看 图 6. 3)。F, 和 Fo 的 值 在 飞行 的 过 程 中 是 可 以 变化 的 。 这 里 
我 们 可 以 利用 牛顿 定律 ,对 于 单位 质量 的 飞行 器 写 出 下 列 两 个 运动 方程 ,作为 我 们 考虑 问题 的 
基础 。 其 飞行 器 运动 的 径 向 加 速度 为 


dr de? pr 
dr "(qd) 8 ( 7 ) | F, (6. 12) 
由 单位 时 间 的 角 动 量 的 变化 可 得 到 周 向 运动 的 方程 为 
d d0、_ 


图 6.3 从 卫星 轨道 上 起 飞 


根据 以 前 的 计算 结果 ,我 们 知道 用 径 向 推力 方向 其 能 量 的 消耗 比较 大 ,效果 是 不 好 的 ,而 
最 好 的 推力 方向 也 不 是 轨道 的 切线 方向 ,而 是 与 轨道 的 切线 方向 成 某 一 个 合适 的 角度 。 但 是 
周 向 推力 与 最 好 推力 方向 所 需 质 量 比 的 差别 不 大 , 故 这 里 只 考虑 周 向 的 推力 ,使 其 问题 简化 ， 
同时 所 得 结果 与 最 佳 推力 方向 的 结果 相近 。 这 里 为 了 计算 上 的 方便 我 们 采用 了 下 列 无 量 纲 变 
数 的 形式 ?。 


@ 我们 在 这 里 可 以 指出 的 是 :在 力学 的 计算 中 ,为 了 使 其 计算 简化 ,一 般 常 采用 变数 无 量 纲 化 的 方法 进行 计算 ,这 样 
可 以 使 其 计算 的 形式 简化 ,同时 由 于 所 有 的 变数 都 没有 量 纲 ,计算 起 来 既 方 便 又 不 会 因为 量 岗 不 统一 而 出 错误 。 
所 以 无 量 纲 变数 的 方法 是 一 个 常用 而 可 行 的 方法 ,至 于 挑选 什么 样 的 基本 量 纲 ,要 根据 每 一 个 具体 问题 分 析 得 出 ， 
使 其 无 量 网 化 后 计算 变 得 更 简单 。 
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对 长 度 的 无 量 纲 变数 为 


PT (6. 14) 


这 里 > 为 对 于 任何 时 间 , 飞 行 轨道 离 地 球 中 心 的 距离 ;而 ~ 为 当 t 王 0 时 ,飞行 轨道 距离 地 球 中 
心 的 距离 ,也 就 是 起 飞 的 卫星 轨道 半径 。 对 时 间 的 无 量 纲 变数 为 


M7 
dr 一 /8 dz 
r 
dt = /dr (6. 15) 
£8 


0 角 本 身 就 是 一 个 无 量 纲 的 变数 , 故 不 需要 进行 无 量 纲 的 变化 。 由 于 只 采用 周 向 推力 ,夏令 其 
F, 二 0, 而 


故 


或 


Fo 一 178” (6. 16) 


这 里 忆 本 身 就 是 一 个 加 速度 ,而 y 的 大 小 就 代表 了 这 个 加 速度 的 大 小 。 于 是 把 以 上 的 无 量 纲 
变数 代入 (6. 12) 式 就 得 到 


关 &”， dp_ ， ， EM d8 2 ¥ 1 
r rr dz r” 7p (de ) 8 po 
也 就 是 

dzp dO\*? 1 
a 一 = 0(a) 六 (6. 17) 
把 各 无 量 纲 变 数 代 入 (6. 13) 式 , 则 得 到 


NN E( (® 并 )— "8 pr 
d/,2d9 
4 dr)— vp (6. 18) 


根据 下 列 初始 条 件 1) 一 3) ,方程 (6. 17) 可 以 作 如 下 的 变换 ;其 初始 条 件 为 : 
1) 当 rt 二 0， 


Pn 


po 一 (6. i 
2) 当 t= 二 0,p 二 1 时 , 即 在 卫星 轨道 上 飞船 的 速度 , 它 是 切 于 圆 轨 道 的 ,也 就 是 说 没有 径 
速度 , 故 


(¥) 一 0 (6. 20) 
3) 当 rz 一 0,o 王 1, 而 且 其 线 速度 即 卫 星 速度 为 V& "~” ,所 以 
1d0、 站 
人 
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因此 
do 
(a), ~] (6. 21) 
4) 当 把 初始 条 件 1) 和 3) 代入 (6. 17) 式 , 则 得 
dp 
a 0 (6. 22) 


如 果 将 (6. 17) 式 乘 以 pj , 则 得 


0 dz 0 dr 
即 
d _/2d9 
to 
所 以 


代入 (6. 18) 式 可 得 


djsd 3 
x te) = vp (6. 23) 


(6. 23) 式 是 以 6 为 变数 .r 为 自 变数 的 三 次 非 线性 常 微分 方程 , (6. 19) 式 、(6. 20) 式 及 (6. 22) 
式 是 定 解 所 必需 的 三 个 初始 条 件 。 当 o(r) 定 了 之 后 ,就 可 以 把 (6. 18) 式 一 次 积分 得 出 周 向 分 


速度 op ,而 (6. 21) 式 则 决定 了 积分 常数 ,求解 的 原理 就 是 这 样 。 但 要 解 出 这 方程 式 ,必须 要 
用 较 复杂 的 数值 积分 的 方法 ,对 于 如 何 进行 数值 积分 运算 ,这 里 不 准备 介绍 。 
随 着 飞行 的 进行 , 当 :=4 时 ,单位 质量 飞船 所 具有 的 动能 为 
] rdr\? dO、? 
2| (da), ("a), | 
而 单位 质量 飞船 所 具有 的 势能 为 


并 (吓人 和) 全 到 
如 果 我 们 要 求 加 速 段 的 终了 ,也 即 是 :一己 时 ,不 但 有 足够 的 能 量 (动能 ) 来 克服 地 球 引力 而 脱 
离 地球 引 力 场 ,而 且 要 求 在 脱离 地 球 引力 场 之 后 ,还 要 有 一 定 的 速度 n Vg r” ;其 中 为 一 个 
无 量 纲 的 参数 , 它 表 示 了 剩余 的 速度 大 小 。 设 加 速 终了 时 的 情况 用 下 标 “1” 来 代表 , 则 


2 关 22 


并 (车 ) + 
代入 以 上 的 无 量 纲 的 变数 后 ,上 式 可 变 成 


lr sg /do gc 2 /dO sx 1 1 ，。，，， 
3 六 (a (| 8 7 ol 2 ”3 


即 当 z* 一 rt 一 二) 时 , 找 写 加 速 终了 时 的 无 量 细 的 方程 为 
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do\*, ,dg 2  ， 
(¥), | f(a), O01 ” “9.24) 
从 微分 方程 和 边界 条 件 ,首先 把 p 及 o 蛙 作 为 + 的 函数 定 下 ,那么 (6. 24) 式 实际 上 就 是 计算 每 


彰 定 星际 航行 任务 ( 即 指定 2 的 无 量 纲 动力 加 速 时 间 ct。 知道 了 zc 就 能 算出 二, 也 就 是 
发 动机 作用 的 时 间 , 是 飞船 设计 的 一 个 重要 参数 ， 

在 这 里 我 们 将 设 "一 常数 , 即 推力 随 质量 M 的 变化 而 变化 ,但 保持 一 定 的 比例 。 此 外 我 们 
为 了 计算 简单 , 先 设 v 较 大 ,然后 从 结果 来 推论 v, 即 加 速度 较 小 时 的 情况 。 因 为 v 大 ,加 速度 
相应 较 大 ,其 加 速 段 不 会 很 长 , 故 很 接近 于 1, 就 可 以 用 o 一 1 代入 方程 (6. 23), 因 而 使 (6. 23) 
式 简化 ,就 可 以 利用 初始 条 件 和 终了 时 的 条 件 将 (6. 23) 式 进行 下 列 近 似 积分 , 则 


d /dip 2 
(M+1) 一， (6. 25) 
而 (6. 25) 式 积分 就 得 到 
2 1/2 
( 持 -1) =C+vr 


即 


4 二 1 一 一 Ci 十 2Ciyr 十 只 


利用 初始 条 件 4) , 当 r 一 0， 3 一 0, 所 以 Ci 一 1, 则 
dg = 2rT vr (6. 26) 
dr 
再 将 (6. 26) 式 积分 得 到 

do | 2 1 2 


二 Cz 十 vt 十 y 


应 用 初始 条 件 2), 当 一 0, 里 一 0; 代 入 上 式 就 得 到 Cs 一 0, 则 
vr te (6. 27) 
最 后 将 (6. 27) 式 积分 后 得 


利用 初始 条 件 1) 得 到 C; 王 1, 故 


po 一 1 svr | 十 2 (6. 28) 


从 (6. 28) 式 可 以 看 出 , 当 z 很 小 时 ,即时 间 很 短 的 时 候 ,o 是 很 趋 近 于 1, 故 说 明 以 上 的 近似 积 
分 是 合理 的 。 把 (6. 28) 式 所 得 结果 代 人 方程 (6. 18) ,得 
d 2 de | 1 2 3 _| 1 3 _ 4 

( ) vo yy 3Y T 12 


积分 后 为 
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利用 初始 条 件 2) 得 到 CG 二 1, 所 以 


2 d9 
C dr 


二 1 十 yc + vt Fr (6. 29) 


把 已 经 求 得 的 p 平 方 后 得 


Pp 一 1+4 vr + pr | Sr | 记 vr 十 1 和 (6. 30) 

d 4 

把 已 知 的 6 与 她 相 乘 即 得 
p 音 yr? + Sr | 3 十 过 沁 十 者 (6. 31) 


对 于 加 速 终 了 时 ,t 二 4 的 方程 (6. 24) 乘 以 所, 即 得 


A (Pe), TA) 2 = oi 


也 就 是 
2 do\? 
(0 时) + (四) 
将 (6. 29) 式 、(6. 0 果 代 入 C6 a 
(7 | Sr | 了 2 本 十 地 上 BY 十 a) + 人 1 Fy 和 DY 2 T+ G0 i) 


—20 = or (6. 32) 


1 1 2 1 1 1 1 
2(1t avritiz rt) = (1 | arr evr | gv | ja | 144 7 ) (6. 33) 


(6. 33) 式 就 是 对 于 加 速 终 了 用 近似 积分 求解 出 的 方程 。 但 在 进一步 计算 之 前 ,我 们 来 研 
究 一 下 vz 的 实际 意义 ,特别 是 它 与 质量 比 的 关系 。 设 c 为 有 效 喷气 速度 ;AM 为 := 时 的 质 
量 ;M 为 1 二 时 的 质量 ; 则 对 于 单位 质量 的 推力 有 下 列 关 系 


M1 

“出 MF 
因 证 二 vg” ,所 以 

Cd ，， 

Md 8 


进行 无 量 纲 化 后 为 


一 cr qM + Vg 并 dr 


在 z 由 0 到 mm 及 Mo 到 AM 之 间 进 行 和 分 . 则 得 


所 以 


C Mo 
VE ln M, TY (6. 34) 


的 值 是 一 定 的 ,而 vg*r* 实际 上 是 卫星 在 轨道 上 的 速度 。 


这 里 对 于 一 定 的 推进 剂 ， 


gg rr 


对 于 目前 的 化 学 火箭 ， 在 0. 35 到 0. 55 之 间 ; 对 于 我 们 在 下 一 章 要 讲 的 原子 火箭 ， 


C 
Vg ”rr 
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CC ， 、 AD 2 CC ~ 
. ; 耐克 ; 可 以 达到 20。 
/人 V 区 7 


人 -六 二 1 ni 二 7, 则 实际 上 代表 了 质量 比 的 大 小 ,可 以 作为 衡量 质量 比 大 小 的 指标 ， 
所 以 wy 一 v ri。 将 这 个 关系 代入 (6.33) 式 ， 9 
[六 十 二 修 十 六 3 让 十 芒 玉 十 起 7)] 十 [C1 十 巷 十 

3 


2 


(i 7 人 (3 37 57)] 


= 1+ (37 + + (3 -让 7 1 1447)] (6. 35) 
用 (6. 35) 式 在 给 定 的 v 及 nn 所 的 清宫 来 7 信 ， ER 一 开始 时 所 引入 的 简化 假 
设 ,osz1,(6. 35) 式 的 精确 度 用 不 到 以 二 为 因子 的 项 ,只 有 以 二 3 为 因子 的 项 才 是 确实 的 。 因 此 ， 


7 作为 n 及 y 的 函数 可 以 展开 成 下 列 形式 ,而 只 计算 到 专 为 因子 的 项 , 即 


(1) 
7 一 f(D 十 如 十。… (6. 36) 
G 十 1) 一 2 一 到 ， 
即 


1o = VZ3 十 天 一 1 (6. 37) 


2 1 1 1 os 
i +37 | 2 十 #9)( 误 7 | 807 放 2(G 十 7 )72 一 


1 3 | 1 2 ,1 4 
2| 3 wy" | 57 = | 3 7 | 27" | 
解 出 六 "得 
(0)? 


让 

我 们 先 用 (6. 37) 式 算出 加 ,然后 再 用 (6. 38) 式 算 #7? ;那么 , (6. 35) 式 最 后 得 出 %。 由 
《6. 38) 式 可 以 看 出 : 当 "一 0, 即 只 要 求 加 速 所 需 的 能 量 能 克服 地 球 引力 就 够 了 ,这 时 根据 
(6. 37) 式 及 (6. 38) 式 可 得 


一 0 =V2—1= 0.4142 
7 (0) 一 十 0. 002 349 
当 v>> V0. 10 的 情况 下 ,我 们 的 计算 是 足够 精确 的 ,而 且 也 显示 出 : 当 v 从 很 大 ( 即 vy 之 1) 到 ,== 
V0.10, 在 x 二 0 时 ,的 数值 从 0. 414 增加 到 0. 437。 当 "一 0,* 一 0. 10 时 ,以 上 的 计算 给 出 ， 
70. 649, 但 这 是 不 太 准 的 。 当 v<<V0. 10 对 于 一 定 的 nn 值 ,可 以 用 数值 积分 的 方法 来 得 加 速 
常数 "与 质量 比 的 一 定 变化 关系 。 我 们 在 这 里 只 给 出 计算 的 结果 如 图 6.4 所 示 。 从 曲线 可 以 
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看 出 ， 当 加 速度 降低 为 去 g 时 ,其 相应 的 质量 比 并 不 要 增加 很 多 ,也 就 是 如 前 所 说 , 当 加 速度 大 


于 广 g, 所 付出 的 代价 是 不 大 的 ,而 比 去 g 再 继续 下 降 时 ,其 质量 比 的 增加 就 很 快 。 例 如 ; 当 


n 二 0,v 王 10“ 时 ,y 值 就 几乎 是 大 推力 时 的 两 信 , 也 就 是 说 ,如 果 喷 气 速度 不 变 ,质量 比 的 对 数 
是 大 推力 时 的 两 倍 ;而 对 数 的 两 倍 就 是 说 y= 二 10 习 时 的 质量 比 将 为 大 推力 时 质量 比 的 平方 。 
这 也 就 是 说 用 小 推力 时 ,我 们 必须 付出 代价 ;如果 我 们 不 能 增加 喷气 速度 ,那么 我 们 不 应 使 
小 于 0. 10。 


图 6.4 nwn 之 间 的 关系 


如 果 我 们 可 以 在 降低 推力 的 同时 ,大 大 提高 喷气 速度 , 像 第 7 章 所 将 要 讲 的 电 火 箭 发 动 
机 , 壁 如 当 v 二 10“ 时 ,喷气 速度 c 的 数值 比 大 推力 的 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 或 原子 火箭 发 动 
机 要 大 两 倍 以 上 ,那么 了 的 增加 将 被 < 的 增加 所 超过 ,质量 比 反 而 可 以 降低 ,这 情况 就 不 同 了 ， 
用 低 推力 的 电 火 稍 发 动机 就 有 真实 的 好 处 ,这 我 们 将 在 第 7 章 中 作 更 多 的 说 明 。 


6.5 低 推力 星际 轨道 
现在 我 们 回 到 真实 时 间 ,计算 一 下 用 小 推力 从 低 的 地 球 卫 星 轨 道 起 飞 所 要 的 时 间 。 如 


果 y 二 10 ,n 一 0.462, 即 脱离 地 球 引 力 场 之 后 还 有 3. 66 公里 / 秒 的 速度 ,以 便 进入 到 其 他 行 
星 上 的 轨道 ;那么 依照 图 6. 4,7 一 1. 14, 这 也 就 是 


1. 14 
n 一 一 1. 14X104 
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4 二 /二 Tl 
8 
_ /6 371 000 4 
NV 98 Xl1.14x10 


人 9. 19 X 105( 秒 》 
和 106( 天 ) 
由 此 可 见 用 这 样 小 的 推力 ,加 速 段 的 时 间 大 大 地 延长 了 ,成 为 整个 星际 航行 的 一 个 不 能 忽 
略 的 部 分 ;而 轨道 也 成 为 一 条 旋 得 很 紧 的 螺旋 线 , 如 图 6. 5 所 示 。 


但 是 依照 (6. 15) 式 有 


图 6. 5 低 推力 火箭 的 起 飞 轨道 


我 们 也 可 以 用 6.4 节 的 结果 来 计算 当 星 际 飞船 在 航行 的 终端 ,要 降落 到 一 个 星球 的 卫星 
轨道 上 去 的 情况 。 这 不 过 把 加 速度 变 成 减速 ,图 6. 4 仍然 可 以 用 ,只 是 在 从 无 量 纲 参数 转换 到 
真实 参数 时 ,必须 用 星球 的 g" 和 rx*。 

从 上 面 的 实例 可 以 看 出 来 ,用 低 推 力 时 ,我 们 难于 分 清 脱 离 地 球 卫星 轨道 的 加 速 段 ,行星 
际 飞 行 段 以 及 到 达 星 球 附近 的 飞行 段 , 三 段 都 相互 连接 起 来 了 。 整 个 轨道 的 计算 比较 大 推力 
的 轨道 的 计算 要 复杂 , 它 本 身 还 是 一 个 在 研究 中 的 问题 。 


6.6 光 帆 


从 小 推力 轨道 得 到 启发 ,有 人 建议 可 以 利用 光 压 来 产生 很 小 的 加 速度 。 这 也 可 以 推动 星 
际 飞船 ,这 就 是 用 “ 光 帆 "的 星际 帆船 。 光 帆 是 没有 质量 消耗 的 , 它 是 靠 光 压 来 产生 推力 , 光 压 
的 大 小 我 们 可 以 对 地 球 附近 的 情况 作 如 下 简略 的 计算 来 说 明 。 

由 于 在 地 球 附近 正 照 的 太阳 光 的 强度 为 1. 3 千瓦 / 米 : , 若 m 为 每 平方 米面 积 上 每 秒 光 子 
质量 流量 , c 为 光速 (3X10* 厘 米 / 秒 ) , 则 
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1,3 X1000 X10 尔格 /( 米 :。 秒 )) 一 六 ec 
在 正 照 时 , 光 压 最 大 ,因为 有 入 射 和 反射 , 故 光 压 是 2mc, 所 以 


2XxX1.3xXx10® _ 2 
es 0. 866( 达 因 / 米 2) 


2mc 一 


即 做 大 小 为 1 000 米 : 的 帆 可 产生 约 了 05 公斤 的 推力 ;如 果 飞 行 器 是 100 公斤 , 则 其 加 速度 为 


1605558, 约 相当 于 vy 一 10“。 有 人 仔细 地 计算 过 ,这 样 的 帆船 ,如 果 首 先 用 大 推力 火箭 送出 地 


球 重 力 场 ,那么 大 约 要 1 年 时 间 就 能 到 达 火 星 地 区 。 因 此 ,如 果 不 考 虑 结构 上 的 问题 ,单纯 从 
轨道 问题 上 来 考虑 , 光 帆 是 可 以 行 得 通 的 。 但 是 这 只 是 一 个 理论 的 想法 ,还 有 很 多 东西 不 清 
楚 , 例 如 要 把 帆 做 得 很 薄 、 很 轻 , 其 结构 强度 就 很 低 , 容 易 被 太空 里 存在 的 流星 、 陨 石 等 击 穿 而 
被 破坏 , 故 对 利用 光 帆 的 现实 性 还 得 进一步 研究 。 
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第 7 章 ， 原子 能 火箭 发 动机 


7.1 原子 能 


我 们 知道 ,使 用 化 学 能 的 推进 剂 最 大 可 能 达到 的 喷气 速度 在 4 公里 / 秒 左 右 , 这 与 星际 航 
行 所 要 求 的 速度 相 比 是 小 了 些 , 因 此 人 们 总 是 想 办 法 来 加 大 喷气 速度 。 由 于 原子 能 的 发 现 及 
其 利用 ,很 早 就 提出 在 火箭 发 动机 上 利用 原子 能 ,以 取得 更 高 的 喷气 速度 。 但 实际 上 要 等 到 原 
子 反 应 堆 和 原子 能 工业 的 实现 和 发 展 , 才 有 条 件 来 讨论 在 星际 航行 中 利用 核能 燃料 这 个 极 重 
要 的 问题 。 在 火箭 技术 中 利用 原子 能 的 一 个 办 法 就 是 原子 火箭 发 动机 。 虽 然 目 前 原子 火箭 发 
动机 并 没有 实际 应 用 ,还 只 是 在 不 能 飞行 的 模型 试车 阶段 ,其 实现 还 有 待 于 解决 一 系列 的 技术 
问题 。 但 是 ,由 于 原子 火箭 发 动机 能 创造 更 高 的 飞行 速度 ,与 目前 的 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 相 
比 具 有 独特 的 优点 ,所 以 原子 火箭 发 动机 肯定 是 火箭 发 动机 继续 发 展 的 方向 。 

我 们 知道 ,在 核 的 转变 过 程 中 要 放出 巨大 的 能 量 ,而 核 的 转变 包括 有 重 核 的 裂变 及 轻 核 的 
聚变 。 裂 变 是 指 重 原子 核 在 具有 一 定 速度 的 中 子 冲击 下 ,被 分 裂 为 具有 中 等 原子 量 的 新 元 素 ， 
并 产生 一 定数 量 的 自由 中 子 , 它 可 以 继续 去 冲击 未 分 裂 的 重 原 子 核 。 伴 随 裂 变 的 过 程 产 生 大 
量 的 能 量 , 即 放出 核 的 结合 能 ,这 种 核 分 裂 现 象 称 为 核 裂变 。 核 裂变 可 以 根据 引起 裂变 的 中 子 
速度 的 不 同 而 分 为 慢 中 子 ( 或 称 热 中 子 , 其 能 量 小 于 0. 1 电子 伏 吕 )、. 快 中 子 ( 其 能 量 大 于 0. 1 
兆 电 子 伏 ) 以 及 高 能 粒子 所 引起 的 核 裂 变 。 另 一 种 类 型 的 核反应 是 核 的 案 变 ,也 就 是 两 个 轻 原 
子 核 在 被 加 速 使 之 具有 一 定 的 能 量 之 后 相 撞击 可 以 合成 一 个 较 重 的 原子 核 ,同样 可 以 放出 大 
量 的 能 量 , 以 及 产生 一 定数 量 的 中 子 。 如 果 将 轻 原子 量 的 反应 物质 加 热 到 极 高 的 温度 ( 约 1 亿 
度 ) 使 核 具 有 很 大 的 热 动能 ,这 时 核 之 间 彼 此 碰撞 就 可 以 发 生 核 聚变 , 这 就 叫做 热 核反应 。 看 
来 要 广泛 利用 热 核 反应 ,必须 要 获得 可 控制 的 高 温 才 行 ,而 目前 还 没有 找 出 很 好 实现 可 控 热 核 
反应 的 办 法 , 故 今后 仍 将 是 继续 努力 创造 条 件 来 利用 热 核反应 的 能 量 。 现 在 人 们 已 经 能 够 控 
制 核 分 裂 反 应 的 过 程 ,所 以 下 面 我 们 将 介绍 利用 核 裂 变 能 量 的 原子 火箭 发 动机 。 

目前 使 用 的 基本 和 裂变 物质 是 铀 235(U) 和 利用 反应 堆 产 生出 来 的 铀 233CU™ ) 及 钵 239 
(Pu )。 铀 235 是 从 天 然 铀 中 分 离 出 来 的 ,而 天 然 铀 是 从 矿石 里 取得 的 。 天 然 铀 是 铀 的 三 种 
同位 素 的 混合 物 ,其 中 含 U28 99. 282% ,U350.712% ,U0.006%。 只 有 U3 才能 满足 动力 技 
术 要 求 的 裂变 物质 ,能 进行 自行 保持 的 链 式 分 裂 反应 ;也 就 是 能 在 不 断 放出 能 量 的 同时 ,产生 
一 定数 量 的 中 子 ,继续 去 冲击 未 分 裂 的 原子 核 。 但 是 由 于 U 的 含量 较 少 ,天 然 铀 不 能 直接 用 
于 动力 装置 中 ,必须 把 U” 提 出 ,而 这 是 一 个 相当 复杂 和 昂贵 的 工艺 过 程 。 原 子 能 工业 的 发 展 
开辟 了 广泛 使 用 核 裂 变 能 量 的 原料 来 源 , 故 目前 可 以 提供 大 规模 使 用 的 核 裂变 原料 ,除了 从 天 


@ 电子 伏 为 核子 物理 学 中 最 广泛 采用 的 单位 , 即 1 个 电子 伏 等 于 电子 通过 1 伏 电位 差 的 电场 后 所 得 到 的 能 量 , 即 电 
子 电荷 。 
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然 铀 分 离 出 U 以 外 ,还 有 U™ 和 Pu”。Pu™” 是 从 在 反应 堆 中 用 U 裂变 产生 的 中 子 , 被 
U 生 吸收 后 经 过 二 次 8 晓 变 而 得 到 ;而 U* 是 从 在 反应 堆 中 的 中 子 被 针 CTh 池 ) 吸 收 经 二 次 B 
赔 变 而 得 。 在 自然 界 里 针 的 贮 量 比 铀 还 多 。 

原子 火箭 发 动机 之 所 以 能 创造 出 比 普通 的 化 学 推进 剂 火箭 发 动机 更 高 的 喷气 速度 ,主要 
是 在 核 变 化 的 过 程 中 放出 的 能 量 远 远 超过 化 学 推进 剂 燃烧 过 程 中 所 放出 的 能 量 。 因 一 般 的 燃 
烧 反 应 无 非 是 元 素 结合 中 的 变化 ,所 以 只 是 在 原子 的 电子 层 里 有 变化 ,而 原子 核 内 部 的 结构 没 
有 任何 变化 。 但 在 核 裂变 里 ,原子 核 本 身 结 构 发 生 了 变化 ,使 一 个 重 原子 核 形 成 两 个 中 等 原子 
的 新 原子 核 , 同 时 放出 大 量 能 量 及 一 定数 量 的 中 子 。 这 种 结构 上 的 变化 必然 引起 相应 的 电子 
层 或 原子 核 结构 上 的 变化 ,但 电子 与 原子 核 的 结合 能 的 数量 级 是 1 电子 伏 , 而 原子 核 中 的 质子 
及 中 子 结合 能 的 数量 级 为 1 兆 电 子 伏 , 差 100 万 倍 , 所 以 一 般 单位 质量 化 学 推进 剂 的 燃烧 反应 
放出 的 能 量 如 果 为 1 个 单位 ,那么 单位 质量 核 裂变 物质 能 放出 的 能 量 为 100 万 个 单位 ,也 即 单 
位 质量 核 裂 变 的 能 量 等 于 单位 质量 化 学 变化 放出 能 量 的 10' 倍 。 因 此 这 样 高 的 能 量 被 放出 
来 ,可 以 使 火箭 发 动机 的 性 能 有 飞 牙 的 提高 。 


7.2 原子 火箭 发 动机 


关于 原子 火箭 发 动机 如 何 来 利用 核 裂变 的 能 量 ,可 以 采用 不 同 的 方案 ,现在 的 科学 技术 还 
不 能 实现 直接 利用 核 裂变 的 方案 ,这 里 只 介绍 一 个 较 成 熟 的 工作 过 程 ,在 不 久 的 将 来 就 能 实现 
的 方案 。 即 在 反应 堆 进行 可 调节 的 核子 链 式 分 裂 反应 ,放出 大 量 的 能 量 , 并 随 之 将 原子 能 变 成 
了 热能 ,产生 很 高 的 温度 ,而 用 惰性 的 工作 介质 通过 反应 堆 , 吸 收 和 带 走 反 应 堆 的 热量 ,然后 工 
质 进入 喷 管 ,将 热能 变 成 喷气 的 动能 ,以 高 速 喷 出 。 

图 7. 1 是 一 个 原子 火箭 发 动机 的 简 图 , 它 用 液 氢 作为 工作 介质 ,其 流程 是 用 液 氢 泵 “7” 将 
贮 箱 的 液 氧 经 管 9” 打 入 冷却 夹 套 “3”, 其 流向 如 图 所 示 , 与 3. 3 节 所 述 LR 一 115 液 氧 液 氧 火 
篆 发 动机 燃烧 室 相同 。 然 后 气 氨 从 管 “4” 进 入 氢 涡 轮 。 在 氧 涡轮 里 进行 局 部 膨胀 ,压力 有 下 降 
后 ,进入 反应 堆 “1”。 和 氧 吸收 了 反应 堆 的 热量 温度 大 大 升 高 ,然后 进入 喷 管 进行 膨胀 ,将 热能 转 
变 成 动能 以 高 速度 喷 出 。 其 氧 涡轮 所 发 出 的 功率 是 作为 液 氨 泵 的 能 源 。 

原子 火箭 发 动机 的 主要 部 分 为 原子 反应 堆 , 为 了 对 原子 反应 堆 有 粗略 的 了 解 ,这 里 对 反应 
堆 的 一 般 工 作 情 况 仅 作 简略 的 介绍 :反应 堆 主 要 由 发 生 裂 变 反 应 的 活性 区 组 成 ,而 活性 区 由 含 
有 释 热 元 件 的 大 量 工艺 管道 所 构成 ,它们 按 一 定 的 方式 配置 。 一 般 释 热 元 件 有 芯 及 包 壳 , 忆 由 
核子 燃料 组 成 ,用 包 这 来 保护 芯 ( 索 可 以 用 吸收 中 子 弱 的 金属 如 铝 、 镁 、 钳 等 做 , 绝 不 能 用 吸收 
中 子 强 的 硼 做 成 ) ,使 其 不 被 流 经 释 热 元 件 的 工作 介质 所 腐蚀 ,并 防止 蕊 中 的 放射 性 分 裂 碎片 
进入 工作 介质 里 。 在 释 热 元 件 与 工艺 管道 之 间 形 成 一 个 工作 介质 的 通道 ,以 便 导 出 热量 。 当 
然 , 释 热 元 件 可 以 做 成 圆柱 形 、 棒 形 、 弧 板 形 及 管 形 。 为 了 提高 U“* 和 Pu” 等 核 裂 变 物质 的 原 
子 核 俘 获 中 子 的 几率 , 故 可 以 在 各 工艺 管道 之 间 放 人 分 子 量 小 .中 子 散射 力 强 而 中 子 吸 收 率 弱 
的 减速 剂 ,来 减低 核 裂变 过 程 中 产生 的 中 子 速度 ,如 石墨 或 镇 (实际 上 是 使 用 氧化 钙 ) 。 对 于 快 
速 中 子 的 反应 堆 就 不 用 减速 剂 , 其 尺寸 也 可 以 减 小 。 这 种 反应 堆 的 结构 及 操纵 比较 复杂 ,需要 
更 高 的 技术 水 平 。 

反应 堆 中 还 设 有 补偿 棒 , 它 由 吸收 中 子 性 能 很 强 的 材料 做 成 ,作用 是 吸收 裂变 所 放出 的 中 
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图 7.1 原子 火箭 发 动机 
1 一 反应 堆 ;2 一 控制 棒 ;3 一 氧 冷 却 套 ;4 一 来 自 冷却 套 的 气 氧 ;5 一 氢 讽 轮 ; 


6 一 氧 涡轮 排 气 和 人 反应堆 ;7 一 液 氧 聚 ;8 一 来 自 液 氧 贮 箱 的 导管 ;9 一 高 压 液 气 导 管 至 冷却 套 


子 , 以 降低 反应 的 强度 。 当 补偿 棒 全 部 插 和 人 反应堆 时 ,吸收 中 子 很 多 ,裂变 连锁 反应 不 能 进行 ， 
反应 堆 就 停止 工作 。 把 棒 抽 出 到 一 定 程度 ,反应 堆 就 起 劲 了 。 随 着 反应 堆 工 作 的 进行 补偿 棒 
就 从 活性 区 内 逐渐 地 提出 。 反 应 堆 的 调节 在 于 保持 所 给 定 的 功率 或 按 需 要 改变 这 功率 的 大 
小 , 故 一 般 设 有 可 改变 反应 堆 反 应 率 的 调节 棒 , 多 做 成 圆 形 ,可 以 用 吸收 中 子 强 的 锅 、 硼 、 碳 化 而 
或 硼 钢 做 成 。 此 外 ,也 在 反应 堆 中 设 有 当 发 生 事故 时 能 迅速 停止 原子 核反应 的 安全 棒 。 总 之 , 设 
计 反 应 堆 最 主要 的 要 求 是 尽 可 能 选择 应 用 吸收 中 子 能 力 较 弱 的 材料 ,这 样 可 以 减少 中 子 的 无 故 
损失 。 

发 动机 工作 介质 选择 的 依据 是 使 其 喷气 速度 达到 最 大 值 , 也 就 是 工作 介质 的 温度 或 反应 
堆 的 温度 要 高 ,工作 介质 的 分 子 量 要 小 。 虽 然 理论 上 核 裂 变 反应 可 以 获得 非常 高 的 温度 ,但 实 
际 上 能 承受 的 温度 是 受 反 应 堆 结构 材料 及 核 裂 变 燃 料 本 身 强 度 所 限制 。 因 此 ,除了 尽 可 能 高 
的 温度 外 ,选择 低 分 子 量 的 工作 介质 就 具有 重要 的 意义 。 而 普通 氨 的 分 子 量 最 低 , 它 可 以 获得 最 
大 的 喷气 速度 ,而 且 价 廉 易 得 。 可 是 氨 用 作 工 质 最 大 的 缺点 是 比重 很 小 ,必须 用 较 大 的 推进 剂 贮 
箱 ,但 这 不 是 不 可 克服 的 困难 。 

对 于 用 氢 作 为 工作 介质 的 原子 火箭 发 动机 性 能 的 理论 计算 结果 见 表 7. 1。 计 算 的 条 件 
如 下 : 

1) 刚 经 过 反应 堆 时 的 压力 如 一 100 大 气压 ,而 喷 管 出 口 压力 等 于 大 气压 力 , 都 等 于 零 , 即 

p= p=0 
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2) 由 于 氢 在 高 漫 下 的 分 离 和 复合 反应 进行 非常 迅速 , 故 可 以 近似 地 认为 在 喷 管内 是 平衡 
流动 ,用 平衡 法 计算 ; 
3) 其 推进 剂 的 消耗 主要 是 指 所 的 消耗 ,因为 核燃料 的 单位 质量 的 能 量 很 高 ,其 质量 的 消 
耗 与 工 质 消耗 相 比 是 相当 小 的 ,以 至 可 以 忽略 。 
表 7.1 用 氢 作 工 质 的 原子 火箭 发 动机 性 能 


T./ 开 T/C we/( 米 / 秒 ) I/ 秒 
3 886 3 613 12 100 | 1 233 
3330 3057 10 860 1 107 
2 780 2 507 9 600 979 
2 220 1 947 8 380 855 
1 667 ] 394 7 000 714 


当然 ,实际 上 p, 取 0, 此 外 还 有 2. 9 节 中 所 说 的 理论 计算 与 真实 情况 的 差别 , 故 可 能 平均 
比 冲 约 为 表 7. 1 上 所 列 出 的 数据 的 85%; 所 以 要 取得 800 秒 以 上 的 比 冲 , 反 应 堆 加 热 后 的 氢 
气温 度 要 高 于 2 500C 。 能 不 能 达到 这 样 高 的 温度 ? 钠 或 拓 金属 本 身 是 不 行 的 ,它们 的 熔点 太 
低 , 约 为 1000C ,只 能 用 它们 的 化 合 物 。 熔 点 在 2 000C 以 上 的 铀 及 钙化 合 物 的 性 质 列 在 
表 ?7.2 中 。 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 ,要 使 反应 堆 的 固体 材料 温度 大 大 超过 2 500C 是 有 困难 
的 ;因而 用 这 种 形式 的 反应 堆 , 要 把 比 冲 提高 到 800 秒 以 上 是 颇 不 容易 的 。 即 便 是 要 取得 800 
秒 的 比 冲 , 那 也 得 大 大 地 改进 反应 堆 释 热 元 件 的 设计 ,使 热量 很 有 效 地 从 固体 的 物质 传 到 气体 
的 工 质 。 这 样 ,也 许 我 们 将 不 得 不 放弃 上 面 所 说 的 释 热 元 件 的 包 充 ,而 释 热 元 件 本 身 也 将 由 多 
孔 介 质 所 做 成 ;让 氧气 从 细 孔 中 通过 ,增加 画 气 的 接触 面积 ,降低 固体 到 气体 的 温差 ,以 尽量 提 
高 工 质 的 温度 。 这 样 做 的 缺点 是 ,部 分 裂变 后 的 放射 性 物质 将 由 喷气 散发 在 空中 。 

表 7.2 铀 及 钙化 合 物 的 熔点 及 密度 


化 合 物 熔点 /'C 密度 /( 克 /厘米 3) 其 他 性 质 
Do 2 750 10. 96 一 直到 熔点 在 氢 中 是 稳定 的 
UN 2 650 14. 32 
UCs 2470 11. 68 
Uc 2 370 13 63 UC 没有 UC 稳定 ;两 者 导热 系数 都 比较 高 
US >2 000 

UBe13 2 000 4. 37 在 500C 以 上 对 氮 起 反应 
PuOs | 约 2240 11. 46 
PuN 14.2 
PuC 13.6 

PusCs 约 2 200 12.7 


为 了 我 们 对 原子 火箭 发 动机 所 能 达到 的 性 能 有 所 了 解 , 因 而 举 出 下 列 两 个 计算 例子 ( 见 表 
7. 3) :其 计算 条 件 为 慢 中 子 反应 堆 ( 即 热 中 子 反 应 堆 ), 比 冲天 一 746 秒 ,发 射 低 轨 道 卫 星 ,以 氢 
作 工 作 介质 ,用 石墨 作 减 速 剂 。 从 表 7. 3 可 以 看 出 下 列 几 点 : 


第 7 章 ”原子 能 火箭 发 动机 137 


首先 是 原子 能 燃料 中 的 U 其 含量 愈 高 ,火箭 您 轻 。 实 际 上 含 U5 的 浓度 是 相当 小 的 ,大 部 
分 为 减速 剂 及 其 他 物质 的 重量 。 

其 次 是 反应 堆 的 工作 必须 在 临界 尺寸 下 进行 。 临 界 尺寸 是 指 在 一 定 的 形状 和 尺寸 下 进行 
连锁 裂变 反应 ,其 中 子 的 泄漏 减少 到 使 裂变 后 产生 的 中 子 数量 与 裂变 前 所 具有 的 中 子 数量 相 
等 ,这 样 才 能 使 核 分 裂 反应 成 为 自动 保持 的 反应 。 但 在 临界 尺寸 的 反应 堆 中 ,所 含 的 裂变 燃料 
较 多 ,并 不 会 在 一 次 使 用 中 就 “ 烧 ” 完 。 可 从 表 7. 3 所 举 两 个 运载 火箭 的 例子 上 看 出 ,这 一 次 卫 
星 只 用 掉 1. 21% 或 0. 368%% ,是 原 有 核燃料 的 很 少 一 部 分 。 故 原子 火箭 发 动机 必须 考虑 为 能 
回收 的 系统 , 即 应 设 有 回 地 时 所 用 的 翅膀 ,这 样 使 其 结构 重量 比 化 学 推进 剂 火 箭 发 动机 就 有 所 
增加 。 一 般 化 学 推进 剂 火箭 的 结构 重量 为 起 飞 重 量 的 5%%, 而 原子 火箭 发 动机 取 为 12% 
或 15%。 


表 7.3 原子 运载 火箭 


例 一 例 一 
铀 的 浓缩 度 
U235 /U238 一 1710 U235 /U2 一] 

反应 堆 的 直径 / 米 4. 86 3. 82 
反应 堆 的 长 度 / 米 2. 43 1, 91 
反应 堆 活性 物质 的 重量 / 吨 30.5 14. 85 
所 含 U3 的 重量 /公斤 54.5 86.5 
液 氨 的 流量 作 吨 / 秒 ) 3. 172 1. 528 
推力 / 吨 2 364 1 138 
反应 堆 的 热 功 率 / 亿 千瓦 1. 59 0.765 
火箭 的 起 飞 重量 (其 重量 为 推力 的 60 中 )/ 吨 1 420 683 
所 携带 的 液 氛 重量 (其 重量 为 推力 的 48%)/ 吨 1 134 546 
液 氧 圆 简 贮 箱 尺 二 (其 长 度 为 直径 的 6 倍 )( 直 径 关 长 度 )/ 米 15. 10X90.7 11.83x71 
推力 作用 时 间 / 秒 358 358 
每 次 发 射 “ 烧 ” 掉 的 U5 重量 /公斤 0. 661 0. 318 
结构 及 有 效 负 载重 / 吨 286 137 
结构 重 / 吨 170* 102,5** 
其 中 除 反 应 堆 以 外 的 发 动机 结构 重量 / 吨 *** 23.6 11. 38 
不 带 发 动机 的 结构 重量 / 吨 115.9 76. 27 
卫星 重量 / 吨 116 34.5 


* ”其 结构 比 按 12% 计 算 而 得 。 

x* * ”其 结构 比 按 15% 计 算 而 得 。 

x x 关 。 除 反应 堆 以 外 的 发 动机 结构 重量 与 化 学 火箭 应 该 相当 , 故 采 用 了 化 学 火箭 的 结构 重 : 推力 一 1: 100 的 比例 
来 计算 。 


另外 ,原子 火箭 发 动机 的 有 效 负 载 是 比较 大 的 ,从 表 7. 3 上 看 约 占 起 飞 重量 的 8% 或 5%， 
而 一 般 化 学 推进 剂 火箭 的 有 效 负 载 是 起 飞 重量 的 1% ,就 是 以 4. 3 节 的 例子 来 看 ,用 了 液 所 和 
液 氢 发 动机 的 巨型 运载 火箭 ,也 只 有 2. 44%。 

原子 运载 火箭 发 动机 比较 庞大 ,如 何 发 射 是 将 来 要 考虑 的 问题 ,但 估计 可 以 放 在 海面 上 来 
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发 射 。 因 为 工作 介质 为 氨 , 其 比重 比 水 的 小 很 多 ,这 样 内 装 大 量 液 所 的 整个 火箭 发 动机 易 竖 立 
在 水 中 。 

当然 以 上 考虑 的 方案 并 不 一 定 是 最 好 的 。 因 为 是 用 的 慢 中 子 玖 变 , 反 应 堆 的 尺寸 比 用 快 
中 子 裂变 所 需 反 应 堆 的 尺寸 要 大 。 关 于 如 何 使 反应 堆 在 大 功率 的 情况 下 ,使 反应 堆 外 形 尺 十 
信 量 小 ,反应 堆 重 量 尽 可 能 轻 , 在 使 用 上 具有 很 高 的 可 靠 性 等 一 系列 的 技术 问题 有 待 于 进一步 
研究 和 人 解决。 但 总 的 看 起 来 ,原子 火箭 发 动机 由 于 应 用 了 高 能 的 核子 燃料 ,可 以 获得 很 高 的 比 
冲 , 比 化 学 火 第 有 一 个 飞跃 的 提高 ,也 因为 比 冲 的 成 倍增 长 ,原子 运载 火 第 的 级 数 可 以 少 , 放 卫 
星 只 要 单 级 ,并 且 可 以 多 次 使 用 。 此 外 其 结构 较 简单 ,有 效 负载 也 较 大 ,这 些 特 点 都 对 星际 航 
行 是 有 利 的 。 自 然 原 子 火 箭 发 动机 是 受 反 应 堆 的 温度 限制 ,如 果 反 应 堆 的 温度 能 进一步 的 提 
高 时 ,就 可 以 更 有 效 地 来 利用 核能 量 ,提高 喷气 速度 。 此 外 ,如 果 把 燃烧 室 的 压力 p. 降低 , 即 
把 通过 反应 堆 后 的 压力 降低 , 那 就 能 在 同一 温度 下 增加 氧 的 离 解 度 , 使 工 质 的 分 子 量 降低 ,也 
可 以 提高 喷气 速度 。 因 此 也 有 人 提出 ,原子 运载 火箭 在 飞行 了 一 段 之 后 ,本 身 重 量 因 推 进 剂 的 
消耗 而 降低 了 ,推力 降低 一 些 也 是 可 以 的 ;也 就 是 如 果 把 所 的 流量 降低 一 些 , 而 使 用 同一 个 喷 
管 ,就 会 使 通过 反应 堆 后 的 压力 p. 也 跟随 降低 ,从 而 可 使 比 冲 提高 ,这 是 会 有 好 处 的 。 此 外 也 
有 人 想到 原子 火箭 比 冲 之 所 以 不 能 再 提高 ,是 由 于 受 反 应 堆 固 体 物 质 熔 点 的 限制 ,因而 工 质 温 
度 不 能 再 提高 。 所 以 如 果 我 们 采用 气态 反应 堆 , 也 就 是 把 气态 裂变 物质 混和 人 工 质 ,使 裂变 反应 
在 气态 中 进行 , 那 就 能 大 大 提高 温度 而 不 产生 反应 堆 熔 化 的 困难 。 但 是 用 气态 反应 堆 的 问题 
是 如 何 防止 尚未 裂变 的 原子 随 工 质 喷 出 发 动机 而 散失 ,不 能 做 到 这 点 将 消耗 过 多 的 高 价 裂变 
物质 而 使 发 动机 很 不 经 济 。 这 些 有 关 原 子 火 箭 发 动机 的 具体 设计 问题 都 有 待 于 今后 进一步 
研究 。 

有 了 原子 火箭 发 动机 ,我 们 就 能 制造 具有 更 高 飞行 速度 的 星际 飞行 器 ,就 可 以 更 广泛 地 来 
选择 星际 航行 的 轨道 ,让 消耗 的 动能 增加 一 些 , 而 飞行 的 时 间 可 相应 地 减少 ,这 对 于 星际 航行 
来 说 是 有 利 的 ,这 是 原子 火箭 发 动机 给 星际 航行 带 来 的 前 景 。 


7.3 电 火 箭 的 设计 原理 


电 火 箭 发 动机 与 原子 火箭 发 动机 在 形式 上 及 性 能 上 几乎 完全 不 同 ,但 是 都 是 以 原子 能 
为 发 动机 的 能 源 。 电 火箭 不 是 像 原 子 火 箭 那 样 ,直接 利用 核 裂变 产生 的 热量 来 加 热 推进 工 质 ， 
而 是 利用 这 个 热能 加 热气 涡轮 的 工 质 , 产 生 的 高 温 、 高 压气 体 去 吹 动 涡轮 ;涡轮 再 带动 发 电机 ， 
把 机 械 能 变 为 电能 ,然后 利用 电能 来 加 速 少 量 的 推进 剂 ,使 能 量 集中 在 这 少量 的 工 质 上 喷 出 ， 
产生 推力 ; 工 质 以 每 秒 几 十 公里 至 100 公里 或 更 高 的 速度 喷 出 (一 般 化 学 火箭 的 排 气 速度 只 有 
3 一 4 公里/ 秒 ,原子 火箭 的 排 气 速度 也 只 能 达到 8 一 10 公里 / 秒 ), 其 比 冲 可 以 达到 几 千 以 至 上 
万 秒 。 看 来 这 种 发 动机 具有 很 高 的 喷气 速度 和 比 冲 ,用 来 作为 火箭 动力 是 比较 理想 的 。 但 是 ， 
问题 并 不 就 这 么 简单 ,因为 这 种 发 动机 实际 上 等 于 把 一 个 原子 发 电站 和 离子 加 速 器 搬 到 火箭 
上 。 因 此 ,整套 设备 的 重量 是 比较 大 的 , 当 我 们 要 增加 发 动机 的 推力 时 ,整个 动力 机 械 的 结构 
重量 也 要 随 着 大 大 增加 。 这 样 就 限制 了 电 火 箭 的 推力 只 能 在 很 低 的 水 平 上 ， 这 也 正 是 与 原子 
火箭 及 化 学 火箭 性 能 的 最 大 不 同 点 。 电 火箭 具有 很 高 的 比 冲 和 喷气 速度 ， 但 推力 却 很 小 ; 结 
构 重 量 中 相当 大 的 一 部 分 是 动力 机 械 的 重量 ， 而 推进 剂 却 占 重 量 的 较 小 部 分 。 化 学 火箭 、 原 
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子 火 箭 的 比 冲 及 喷气 速度 受到 限制 ,但 是 推力 却 可 以 很 大 ;因此 ,它们 的 推进 剂 重量 在 火箭 中 
则 占有 很 重要 的 部 分 ,结构 重量 却 很 小 。 这 样 一 来 ,可 以 看 出 要 想 利 用 这 三 类 火箭 的 任何 一 
种 ,而 想 兼 得 高 比 冲 和 大 推力 是 不 可 能 的 。 
这 里 具体 讨论 电 火箭 发 动机 的 几 个 主要 问题 。 设 Mr 为 火箭 推进 剂 的 质量 ;# 为 发 动机 工 
作 时 间 。 如 果 以 发 动机 推力 不 变 计 , 则 每 秒 推进 剂 的 流量 mx 为 
.Ms 
t 


如 c 为 喷气 速度 , 则 电 火 篇 发 动机 的 排 气 功率 ?为 


(7. 1) 


2 2 
同时 可 以 得 出 推力 工 为 
T= = ME (7. 2) 
排 气功 率 与 推力 之 比 为 
L 
示 一 六 (7. 3) 


可 以 看 出 , 当 推 力 保持 不 变 ,增加 排 气 速度 时 ,发 动机 的 排 气功 率 必然 随 之 增加 。 实 际 上 也 就 
是 要 求 发 电站 相应 地 增 大 ,这 样 对 我 们 来 说 是 不 利 的 。 因 此 , 当 我 们 设计 电 火箭 时 必须 把 对 排 
气 速度 的 选择 和 发 电站 的 重量 结合 起 来 考虑 ,以 求 得 最 优 设计 。 

如 果 我 们 将 火箭 的 总 质量 Mo 分 成 为 推进 剂 质量 Mr 动力 机 械 质 量 Me 和 结构 及 有 效 负 
载 质量 Mi , 即 


Mo = 一 Mr 十 Me 二 AM (7. 4) 
因此 ,加 速 终 了 的 质量 

Mi = 一 AM 一 Mr 一 Mp 二 AM (7. 5) 
那么 ,用 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 公 式 得 出 火箭 加 速 终了 的 速度 为 


Mo _ Mr 十 Mp 十 Mi 
V ‘ny cln Mi 4 Me 


现 将 动力 机 械 质 量 Me 看 做 与 排 气功 率 成 正比 关系 ,其 比例 系数 为 二 ya 是 单位 动力 机 械 质量 
的 排 气 功率 (尔格 /( 秒 ， 克 )) ;那么 ,由 (7. 1) 式 得 出 


(7. 6) 


_ Mes c? 
Mp = Dat (7.7) 
代入 (7. 6) 式 得 
AM Mh 1 
Vie 一 0 一 一 一 7.8 
° Mbp TM AM + Ys MM Ms oo ( ) 


Mo 2at 
而 另 一 方面 


QD 排 气功 率 荆 是 排出 气体 动能 所 关联 的 功率 。 因 为 不 是 所 有 电能 都 能 变 成 排 气 的 动能 ,发 电机 的 电功率 也 就 比 排 气 
功率 还 大 些 。 
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V, Mo Mo ] 
ev/ 2 
M+M. MM 三 
Mo 
所 以 
0 
代 人 (7. 8) 式 
. 1 
ev 一 ; 
竹 二 (1 一 e WW ) 
0 
因此 得 出 
2 
2 一 eV 过 il er“ ) 
0 (24 
即 
M, e Vie 
M, Ey 《7. 9) 
1 D7(e —1) 
Q 


这 里 我 们 可 以 看 出 ; 当 at 一 定时 ,如 果 排 气 速度 很 小 ， 自然 M 就 变 得 很 大 , 即 是 说 有 效 负 
载 相 应 地 变 小 了 。 因 此 , 太 小 不 好 。 反 之 ， 四 各 六 ,由 时 (7 9) 束 的 分 了 直到 定 信 , 而 分 于 
在 一 定 < 值 时 却 变 得 很 小 ,实际 上 还 是 使 得 次 增 大 ， 对 我 们 也 不 利 。 可 见 , 排 气 速度 c 在 各 种 


一 定 的 值 时 都 有 一 最 优 值 ， 是 说 此 时 上 保 证 有 效 负 载 最 大 ,而 又 具有 较 高 的 排 气 速 度 。 如 果 
我 们 用 现在 看 来 最 有 和 希望 的 原子 能 发 电站 ,其 每 公斤 发 动机 产生 的 功率 w**0. 318 千瓦 /公斤 
二 0. 318X10’ 尔格 /( 秒 ， 克 ) 。 当 ut 一 105 和 尔格 / 克 ( 见 图 7. 2(a)), 则 加 速 时 间 上 一 3. 15 X10 
秒 , 即 约 为 10 年 ;at 一 104 和 尔格 / 克 ( 见 图 7. 2(b)), 则 加 速 时 间 xszl 年 一 3. 15X 107 秒 ;ut 一 
105 尔 格 / 克 ( 见 图 7. 2(c)), 则 加 速 时 间 上 约 1 个 月 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ,一 定 的 wz 值 及 一 
定 全 下 和 名 让 论 上 从 条 加速 餐 了 达到 的 于 度 ) 以 得 出 一 条 曲线 。 这 些 曲线 


表明 了 排 气 速度 与 质 质量 比 (和 “) 之 间 的 关系 。 而 且 也 正和 前 面 根据 公式 讨论 得 出 的 结果 一 
样 , 各 曲线 在 排 气 速度 较 大 或 较 小 时 质 质量 比 (到 ， ) 都 是 增 大 的 。 显然 我 们 可 以 找 出 每 条 曲线 


的 最 低 点 。 这 一 点 的 质 项 量 比 就 是 最 优质 量 比 (了 * ) ,而 排 气 速度 也 就 是 此 条 件 下 的 最 优 排 气 


速度 。 也 可 以 从 图 中 看 出 ,如 果 V 比较 小 ,那么 ,可 以 在 很 宽 的 范围 内 选择 而 不 会 有 很 大 的 影 
响 。 而 当 V 增 大 时 , 则 c 的 选择 就 必须 很 准确 。 

有 人 设想 :既然 发 动机 的 功率 在 设计 时 已 经 确定 了 , 当 发 动机 工作 时 它 的 排 气 功率 上 也 
就 保持 恒定 ,又 由 (7. 3) 式 得 知 发 动机 推力 与 排 气 速度 成 反比 ,那么 是 否 可 以 利用 火箭 飞行 时 
变化 推力 来 提高 排 气 速度 c 呢 ? 这 就 是 下 面 要 讨论 的 等 加 速度 问题 。 

什么 是 火箭 的 等 加 速度 飞行 9 我 们 知道 当 火 第 发 动机 工作 时 要 不 断 把 推进 剂 变 成 高 速 气 
流 喷 出 来 产生 推力 。 因 此 ,火箭 中 贮备 的 推进 剂量 随 发 动机 不 断 工 作 而 耗费 ,从 而 使 得 火箭 的 
质量 也 就 相应 地 减少 。 如 果 , 发 动机 的 推力 始终 保持 不 变 , 则 火箭 推力 与 质量 的 比 就 会 逐渐 增 
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加 ,也 就 是 火箭 的 加 速度 不 断 增 加 ,此 为 等 推力 的 情况 。 反 之 ,如 果 随 着 火箭 质量 的 降低 ,相应 
地 降低 发 动机 的 推力 ,使 推力 与 火箭 质量 比 保持 不 变 , 也 就 是 所 谓 “ 等 加 速 过 程 ”。 当 然 ,实际 
上 真 的 加 速度 还 不 一 定 是 等 加 速 的 ,还 得 看 作用 在 火箭 上 的 重力 等 有 没有 变化 。 


-| 


T 1 T 
J=300 公 里 / 秒 at=105 


0 
0 100 200 300 400 $00 600 700 800 9001 000 
喷气 速度 < 人 公里 / 秒 ) 


(a) 
3 天 100 公 里 / 秒 
32 oa 
一 1014 
28 at=10 
24 [天 80 
3 
:20 
兰 
咽 16 
坚 
12 
8 
/=60 
4 1 | -40 
0 一 20 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 y=10 
喷气 速度 c/( 公 里 / 秒 ) 
(b) 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
喷气 速度 c/( 公 里 / 秒 ) 
(©) 


图 7.2 电 火 箭 的 负载 与 喷气 速度 的 关系 


设 Te 和 Ah 分 别 为 开始 时 火箭 的 推力 和 质量 ; T 和 M, 分 别 为 上 时 刻 火箭 的 推力 和 质量 。 
因此 ,对 于 等 加 速度 过 程 , 火 箭 的 加 速度 为 
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TT Ll 
M M M. 


2 
所 以 
_dM 
a = 2 (Ca) 
ME Mi? Mi 
_ qdM 
a dt _d,/1 
2L M? a(M) 
上 式 积分 得 
1 _ 1 oe 
M NM ™ 27! (7. 10) 


式 中 与 为 推力 作用 时 间 。 
由 于 是 等 加 速度 运动 过 程 ,我 们 可 以 求 得 “速度 增 量 ”0 为 


V 一 Qt 
又 知 
L 一 a Mp 
M, TT Mz 十 Mp 
故 (7.10) 式 可 改写 成 
1 1 _1. 妈 .1 
ML 十 Mp Mo 2 tia Mbp 
也 就 是 
Me 
M Me_1 Vv 
Mi Mp NM 2 tia 
Mo Mo 
求解 得 
A _ Mp 1 ] 
AM MIV: ,Mp (7. 11) 
2tia Au 


因此 ,要 想 增 大 火箭 的 有 效 负载 ,就 必须 增 大 质量 比 Mt 。 当 性- 为 一 定时 ,为 了 保证 千 为 最 


大 ,就 必须 求 出 ;的 最 优 比值 (* ) 。 我 们 将 上 式微 分 并 令 其 等 于 零 , 即 可 求 得 


QD “速度 增 量 ”: 没 有 考虑 重力 场 作用 ,空气 阻力 作用 对 速度 的 损耗 的 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 速 度 , 即 推力 作用 终了 火箭 所 具 
有 的 无 损耗 的 速度 增 量 。 实 际 上 它 就 是 每 单位 质量 的 推力 a 乘 以 发 动机 作用 总 时 间 刀 。 
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二) (过 ) 
Mop 2 2 
2 (WM) [+( 这 ) ] 
求解 得 最 优质 量 比 
AT 、* V Vv 
(WW ) 一 0 a ) (7. 12) 
将 上 式 代 入 (7. 11) 式 得 和) 的 最 优 比值 
AI 其 V 2 
(Mi) = (1 yan) (7.13) 
因为 
Ms = Mm— (MetM) 
所 以 
M: M,— Mp— Mi 
Mo Mo 
| Me Mi 
AT Mo 
将 (7.12) 式 及 (7.13) 式 代入 上 式 即 得 最 优 比值 
(入 ) -= (7. 14) 


显然 , 当 轨 道 确定 之 后 ,我们 就 可 以 根据 轨道 的 要 求 定 出 参数 六 ,从 而 选择 设计 的 最 优 值 。 
例如 从 卫星 轨道 上 起 飞 的 问题 ,我 们 可 以 利用 6. 4 节 的 结果 : 令 &* 为 所 选 轨道 上 的 重力 
常数 ;7* 为 所 选 轨道 的 半径 。 同 时 我 们 有 a 一 vg” ;4 一 5- ,所 以 我 们 求 得 


2 rr 
TV a2 妈 cz 2 g 2 /rp 
20a 20a 2a Da Ya 2 7 7 (7,15) 


因 g" 之 g 二 981 厘米 / 秒 :,r* 守 R 二 637 100 000 厘米 ,并 取 x 一 0. 381 千瓦 /公斤 一 
0.318X107 尔格 /( 秒 ， 克 ) , 故 由 (7. 15) 式 得 
V2: 98] V98] Xx 637100 000 ， 


2tia 2X0.318 X10” 
= 122v 7 
也 就 是 
V 
= 11.04 wv (7. 16) 
V2tia "7 


这 里 如 果 取 "一 0. 462,y 二 了 360, 那么 从 图 6.4 中 查 得 9 一 1. 04, 所 以 得 出 


AT VV 2 
(Mm) (1 ya) 
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加 TO04 

= (1 一 11. 04 /T5660 0 ) 

= 0.419 
因此 ,说 明了 电 火 箭 的 结构 及 有 效 负 载重 量 可 以 占 整 个 火箭 重量 的 很 大 一 部 分 ,也 就 是 说 ,等 
加 速度 的 电 火 箭 的 有 效 负载 重量 可 以 高 于 一 般 的 火箭 发 动机 。 

下 面 我 们 再 作 一 个 电 火 箭 的 实例 计算 来 说 明 这 一 问题 。 

设 :a 二 0,318X10’ 尔格 /( 秒 。 克 ), 二 3. 15X10? 秒 ( 即 1 年 ), 则 ta 二 10* 尔 格 / 克 ， 
v21a 一 141.4 公里 / 秒 。 现 以 “速度 增 量 "V 二 10 公里 / 秒 及 V 二 100 公里 / 秒 的 两 种 电 火 篆 分 
别 以 等 推力 及 等 加 速 过 程 计算 ,结果 列 于 表 7.4 中 。 

表 7.4 等 推力 及 等 加 速度 星际 飞船 的 比较 (都 用 “最 优 ” 设 计 } 


V= 二 10 公里/ 秒 Y 一 100 公里 / 秒 
项 日 T 
等 推力 等 加 速度 等 推力 等 加 速度 
Mo /中 100 100 100 100 
M7 踢 86.5 86.5 5.8 8.6 
Ap 7/ 号 6.5 6.5 23.6 20.7 
Mire 7.0 7.0 70.6 70.7 
M, /We 93.0 93.0 29. 4 29. 3 
aofg& 3.00X 1075 3.18X1075 1.8X1074 3, 18X 1071 
ar 3.21X107™5 3. 18X1075 6. 4X 10™4 3. 18X1071 
co/( 公 里/ 秒 ) 135 131 82 41 
cA( 公 里 / 秒 ) 135 141 82 141 
Mioz( 克 / 秒 ) 0. 22 0. 25 2. 25 7. 63 
md( 克 / 秒 ) 0. 22 0. 21 2. 25 0. 67 
T 7 公斤 3. 00 3. 24 18.7 32. 4 
T 7 公斤 3. 00 2. 94 18.7 9.3 
工 / 兆 所 2.06 2. 06 7.6 6. 55 


这 里 我 们 可 以 看 出 ,推力 诚然 是 很 小 ,100 吨 的 飞船 其 推力 才 几 公斤 至 几 十 公斤 。 当 “ 速 
度 增 量 " 较 低 (V= 二 10 公里 / 秒 ) 时 ,等 推力 与 等 加 速度 的 情况 基本 上 没有 区 别 , 也 就 是 说 ,还 表 
现 不 出 等 加 速 火 箭 在 承 载 有 效 负 载 方面 的 优越 性 。 其 原因 在 于 火箭 的 初始 质量 与 最 终 质 量 之 
间 相 差 不 大 ,因而 推力 变化 不 大 , 排 气 速度 增加 得 也 很 小 , 故 两 种 情况 之 间 的 差异 很 小 ,还 不 足 
以 表现 出 等 加 速度 火箭 的 优越 性 。 而 当 “ 速 度 增 量 ” 较 高 (V 二 100 公里 / 秒 ? 时 , 即 可 看 出 等 加 
速度 火箭 的 结构 和 有 效 负载 比 等 推力 火箭 要 多 2. 8 吨 。 这 个 数目 已 经 相当 大 了 ,依照 4. 3 节 
中 所 给 的 结构 比 , 那 也 可 能 等 推力 火箭 就 不 可 能 有 真 的 有 效 负载 ,全 部 5. 8 吨 都 将 是 结构 重 
量 , 而 等 加 速 火箭 就 可 能 有 近 3 吨 的 有 效 负载 。 因 此 ,对 于 “速度 增 量 "大 ,也 就 是 说 质量 变化 
大 的 火箭 ,在 飞行 时 间 不 受 限 制 时 等 加 速 火箭 比 等 推力 火箭 的 效果 要 好 。 但 是 应 当 指 出 , 表 
7.4 中 的 数字 只 是 理论 上 的 计算 ;实际 上 等 加 速度 的 星际 飞行 并 不 一 定 有 这 样 优越 ,因为 要 随 
火箭 的 质量 变化 来 改变 推力 , 而 增加 排 气 速度 还 不 是 件 容 易 事 。 
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7.4 电 火 箭 发 动机 的 类 型 


7.4.1 直流 电弧 加 热 式 发 动机 

这 是 电 火 箭 中 最 简单 、 近 期 最 易 实现 的 一 种 发 动机 《 见 图 7. 3)。 它 的 工作 原理 是 将 原 
子 能 发 电站 发 出 的 电能 通信 电弧 室 中 放电 ， 从 而 使 少量 的 工 质 〈 如 氧 、 氨 等 轻 元 素 ) 的 分 子 
加 热 ， 在 高 温 电弧 作用 下 离 解 变 成 包括 正 、 负 离子 的 高 温 等 离子 体 ， 以 很 高 的 速度 喷 出 而 产 
生 推 力 。 这 种 方法 目前 还 存在 着 几 个 主要 问题 : 首先， 这 种 方法 的 加 热效率 很 低 ， 因 此 ， 能 
量 的 利用 效率 不 高 ; 其 次 ， 由 于 用 高 温 电弧 来 加 热 工 质 ， 因 而 电弧 室温 度 很 高 ， 即 便 是 采取 
冷却 措施 还 不 能 不 受到 材料 强度 的 限制 ， 加 热 温度 不 能 提 得 太 高 ， 故 这 种 发 动机 的 排 气 速度 
限制 在 15 公里 / 秒 以 下 。 


推进 剂 入 口 喉 部 


电弧 ” 稳 流 室 ” 喷 管 


图 7.3 电弧 火箭 发 动机 


7.4.2 静电 加 速 式 发 动机 ( 即 所 谓 离 子 火 前 发 动机 ) 


这 种 发 动机 〈 见 图 7. 4) 的 工作 原理 是 仿效 了 物理 学 家 们 所 用 的 静电 加 速 器 来 加 速 离子 
的 办 法 。 这 种 办 法 的 最 大 特点 是 它 可 以 把 离子 加 速 到 接近 光 的 速度 。 也 就 是 说 ,我们 有 可 能 
通过 这 种 办 法 得 到 非常 高 的 喷气 速度 。 静 电 加 速 式 发 动机 是 利用 一 种 易于 离 解 的 元 素 如 饮 或 
钾 ， 在 一 小 电弧 上 加 热 离 解 ， 或 使 它 加 热 成 蒸气 ， 再 通过 炽热 的 钨 丝 而 离 解 变 成 离子 。 其 中 
所 产生 的 正 离子 则 在 静电 场 〈 离 子 枪 ) 的 作用 下 ， 加 速 到 极 高 的 速度 向 外 喷 出 。 这 里 应 当 指 
出 ， 只 把 正 离 子 喷 出 是 行 不 通 的 ;因为 原始 工 质 是 中 性 的 ， 如 果 我 们 只 将 正 离子 喷 出 ， 那 
么 ， 发 动机 内 必然 产生 负离子 或 电子 积存 的 现象 ， 负 电 与 正 电 的 吸引 力作 用 ， 就 会 降低 喷气 
推力 的 作用 。 因 此 ， 正 离子 被 加 速 后 刚 要 离开 火 第 喷 口 时 ， 就 要 把 恰好 等 量 的 电子 加 入 吐出 
的 正 离子 流 中 ， 使 其 成 为 一 个 电量 相等 的 等 离子 体 喷 出 。 这 样 就 保证 了 发 动机 继续 正常 进行 
工作 。 既 然 静电 加 速 的 办 法 能 使 离子 加 速 到 近 于 光速 ， 而 发 动机 中 又 不 存在 高 温 问 题 ， 因 此 
发 动机 的 排 气 速度 也 可 以 无 限制 地 提高 ， 以 至 接近 于 光速 。 但 是 ， 问 题 的 困难 在 于 现代 物理 
学 家 所 能 达到 的 离子 源 的 强度 很 有 限 。 如 果 要 达到 表 7.4 中 的 质量 流 率 (0. 22 克 / 秒 ) 的 
话 , 已 经 比 他 们 现在 所 能 达到 的 水 平 要 大 1 000 倍 以 上 。 因 此 ， 解 决 离子 源 的 强度 问题 是 实 
现 离子 火箭 的 极其 重要 的 关键 。 此 外 对 于 如 何 使 电子 适量 地 、 顺 利 地 加 入 到 喷 出 的 离子 流 中 
的 问题 也 还 未 完全 解决 。 
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原子 反应 堆 


1 
和 -一 一 上 ~--、 
1 1 


图 7.4 离子 火箭 发 动机 


7.4.3 电磁 流体 式 发 动机 

由 于 取得 电磁 流体 的 方法 不 同 ,因而 这 种 发 动机 又 分 为 低温 电弧 及 直流 电磁 流体 加 速 器 
发 动机 和 电磁 流体 激 波 管 ( 即 脉冲 式 电磁 流体 加 速 器 ) 发 动机 。 前 者 ( 见 图 7. 5) 是 利用 低温 电 
弧 使 气体 电离 ,然后 通过 加 速 导 管 ,垂直 于 流向 的 磁场 及 垂直 于 流向 的 直流 电 相互 作用 ,而 产 
生 加 速 力 ,使 介质 变 成 具有 很 高 速度 的 电离 气体 喷 出 发 动机 。 这 种 方法 所 存在 的 问题 是 直流 
加 速 场 的 电极 及 管道 的 热 损 耗 很 大 。 因 此 使 排 气 速度 受到 限制 ,只 能 在 40 公里 / 秒 以 下 。 后 
者 原 是 利用 强 电源 产生 的 每 秒 数 千 次 的 脉冲 ,在 介质 中 产生 激 波 , 从 而 使 介质 的 分 子 电离 和 加 
速 ( 见 图 7. 6) 。 这 种 办 法 很 特殊 , 它 要求 排 气 速度 必须 在 20 公里 / 秒 以 上 才能 用 。 这 种 发 动 
机 在 发 展 过 程 中 将 要 遇 到 的 主要 困难 是 强 脉冲 电源 的 获得 及 电极 问题 。 


排 气 一 


图 7.5 直流 电磁 流体 火箭 发 动机 
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Le) 


9 
轴 向 磁场 线圈 ”被 加 热 的 气体 0 


图 7.6 脉冲 电磁 流体 火箭 发 动机 
7.5 原子 火箭 与 电 火 箭 的 比较 


电 火箭 发 动机 是 一 种 高 比 冲 的 火箭 发 动机 。 但 是 由 于 它 的 动力 机 械 所 占 的 重量 很 大 ,推力 
受到 限制 ,因此 它 适 合 于 作 小 推力 的 发 动机 。 由 于 它 可 能 承载 比 其 他 火箭 更 多 的 有 效 负载 ,所 以 
电 火箭 发 动机 的 实现 ,对 于 星际 航行 有 很 大 的 作用 。 但 是 我 们 也 应 看 到 电 火 稍 发 动机 不 管 从 基 
本 理论 上 ,或 是 试验 技术 上 ,都 不 及 原子 发 动机 成 熟 ,因而 还 需要 等 这 些 基 本 问题 得 到 解决 后 , 电 
火箭 才能 全 面 地 实现 。 实 际 上 这 里 也 不 单 是 理论 问题 ,就 其 实验 设备 而 言 ,也 是 庞大 而 复杂 的 : 
因为 除了 它 需 要 有 一 个 几 千 以 至 上 万 千瓦 的 原子 能 发 电站 及 其 相应 的 附属 和 保护 设备 外 ,还 需 
要 有 一 套 规 模 巨大 而 真空 度 又 很 高 的 真空 系统 ,来 创造 模拟 真实 情况 和 电 火 稍 所 需要 的 特殊 条 
件 。 因 此 ,在 基本 实验 设备 没有 解决 以 前 ,也 难于 对 它 展 开 系统 而 全 面 的 研究 。 

电 火箭 及 原子 火箭 发 动机 无 论 是 在 比 冲 、 排 气 速度 和 有 效 负载 上 都 比 化 学 火箭 优越 得 多 ， 
这 里 就 不 再 去 进行 比较 ,而 单 比较 电 火箭 和 原子 火箭 发 动机 之 不 同 点 。 

从 以 上 各 节 给 予 了 我 们 一 个 很 重要 的 概念 , 那 就 是 原子 火箭 发 动机 是 一 高 推力 类 型 的 发 
动机 ,而 电 火 稍 发 动机 则 是 一 低 推 力 类 型 的 发 动机 。 前 者 虽然 具有 比 化 学 火箭 更 高 的 比 冲 ,但 
却 远 不 及 电 火 箭 所 能 达到 的 比 冲 。 很 显然 ,这 两 种 类 型 完全 不 同 的 发 动机 ,各 自 其 有 特 独 的 优 
点 。 因 此 , 当 我 们 在 星际 航行 中 要 求 飞行 时 间 短 时 ,可 以 选择 高 推力 的 原子 火箭 ;而 飞行 时 间 
较 长 或 不 受 限 制 时 ,可 以 利用 电 火 箭 , 因 为 在 这 种 情况 下 电 火 箭 可 以 承载 更 多 的 有 效 负 载 。 

现在 我 们 来 看 一 看 , 电 火 箭 与 原子 火箭 分 别 由 地 球 卫星 轨道 起 飞 到 火星 卫星 轨道 ,然后 再 
由 火星 卫星 轨道 返回 地 球 卫 星 轨 道 的 情形 。 由 图 7. 7 可 以 看 出 不 管 是 高 推力 火箭 (原子 火箭 ， 
图 中 为 实 线 ) 或 是 低 推力 火箭 ( 电 火 箭 , 图 中 为 虚线 ), 当 总 推进 速度 增 量 增加 时 航行 时 间 都 相 
应 地 缩短 。 对 原子 火箭 而 言 , 以 沿 Hohmann 式 轨道 的 航行 时 间 最 长 ( 约 520 天 ) ,而 要 求 的 推 
进 速度 增 量 也 最 小 。 对 电 火 箭 , 当 加 速度 a 越 小 航行 时 间 也 就 越 长 。 同 时 我 们 可 以 从 两 条 曲 
线 对 比 看 出 电 火箭 所 需 达 到 的 总 速度 增 量 要 比 原 子 火 箭 高 得 多 ,这 正 是 由 于 电 火箭 的 加 速度 
比 原 子 火箭 小 得 多 ,而 加 速 时 间 又 比 原子 火箭 长 得 多 的 缘故 。 一 般 原子 火 稍 的 加 速 过 程 占 整 
个 飞行 过 程 中 的 很 小 一 部 分 ,因此 它 很 快 就 加 到 预定 的 速度 后 按 预 定 的 轨道 一 直 保 持 比 较 高 
的 速度 飞行 。 而 电 火 箭 则 因为 加 速 慢 ,前 一 段 飞行 速度 比较 小 ,必须 一 直 加 速 ,达到 较 高 的 最 
大 速度 以 争取 时 间 ; 然 后 在 另 一 半 航 程 中 又 必须 减速 以 免 发 过 火星 而 不 与 火星 同步 。 因 此 , 它 
的 飞行 速度 并 不 是 一 直 保 持 在 较 高 的 速度 下 飞行 ,而 是 在 加 速 之 后 紧 跟着 又 减速 。 正 由 于 如 
此 ,动力 耗费 自然 比较 大 。 电 火箭 的 飞行 轨道 不 是 沿 Hohmann 式 轨道 或 其 他 更 近 的 轨道 飞 
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行 ,而 是 绕 对 数 螺旋 线 轨道 飞行 , 故 它 的 轨道 也 是 十 分 长 的 。 
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图 7.7 从 地 球 卫星 轨道 到 火星 卫星 轨道 的 双 程 航行 所 需 总 速度 增 量 

我 们 再 看 图 7. 8 , 它 表 示 了 同样 重量 的 火箭 所 承受 的 有 效 负载 不 同 而 引起 航 期 的 差别 。 
可 以 看 出 ,对 于 同一 火箭 在 相同 的 航行 时 间 里 , 比 冲 ( 原 子 火 箭 ) 或 单位 动力 机 械 发 出 的 功率 
( 电 火 箭 ) 越 高 , 则 火箭 所 能 承载 的 有 效 负 载 也 就 越 大 ;反之 ,负载 相同 时 航行 时 间 就 可 缩短 。 
对 原子 火箭 而 言 , 沿 Hohmann 式 轨道 航行 时 其 承载 的 有 效 负载 最 重 , 而 航 期 也 最 长 。 另 外 ， 
我 们 拿 目 前 认为 较 有 希望 实现 的 原子 火箭 ,其 比 冲 为 1 000 秒 的 曲线 ( 实 线 ) 和 电 火 稍 的 单位 
动力 机 械 质 量 发 出 的 功率 为 0. 220 4 千瓦 /公斤 的 曲线 (虚线 ) 来 比较 。 当 航 期 约 为 390 天 以 
下 ,如 果 两 种 火箭 都 采取 相同 的 航行 时 间 时 ,那么 原子 火箭 所 能 承载 的 有 效 负载 比 电 火箭 要 
大 ;而 当 航 期 超过 390 天 以 上 时 , 电 火 箭 就 显得 愈 来 愈 比 原 子 火箭 有 利 了 。 
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图 7.8 从 地 球 卫 星 轨 道 到 火星 卫星 轨道 的 双 程 航行 ,用 原子 火箭 发 动机 
及 用 电 火 箭 发 动机 的 比较 (飞船 从 地 球 卫星 轨道 起 飞 的 重量 为 100 吨 )》 
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此 外 .在 表 7.5 中 列举 了 电 火 箭 的 几 种 其 他 方面 的 用 途 ,其 突出 的 特点 为 有 效 负载 比较 
大 , 像 从 地 球 卫 星 轨道 上 起 飞 的 136 吨 月 球 货船 ,就 能 运 100 吨 货 . 这 使 我 们 更 进一步 理解 到 
电 火 箭 在 某 些 实际 运用 中 具有 它 独特 的 优点 。 所 以 在 将 来 的 星际 航行 事业 中 ,原子 火箭 发 动 
机 和 电 火 箭 发 动机 各 有 用 处 :原子 火箭 以 快 见长 ,而 电 火 箭 以 载重 见长 。 


表 7.5 电 火 箭 在 其 他 方面 的 用 途 及 数据 


用 次 有 效 负 起 飞 重 | 齐 奥 尔 科 大 斯 基 | 功率 7 推力 利 向 站 7 
本 上 
人 裁 / 吨 | 其/ 吨 | 速度 A 公里 / 秒 ) | 干 | 重 景 比 
卫 旦 轨道 校正 1.9 5.0 0.4 5 5.4x 10-56 
由 400 公里 高 的 轨道 逢 到 _ 
_ 50 72 6.0 4600 | 2.3X1071 6 
24 小 时 卫星 轨道 
去 崩 球 52; 
哮 货 前 1 100 136 10. 5 5 700 1.5X%1071 
是 球 货船 2 ) 返回 8 ( 重 36 嘴 ) 
木星 探测 改 1 5.5 90 450 1.4X 1071 
太阳 系 外 围 探测 器 1 16 160 2000 | 1.2x1071 


7.6 和 氨 火 箭 发 动机 


氛 火 箭 发 动机 的 能 源 问题 已 经 在 第 1 章 里 作 了 概述 。 它 是 利用 氢 的 同位 素 一 一 气 进 行 聚 
变 而 生成 氨 、 质 子 和 中 子 , 从 而 产生 大 量 的 能 ,推动 火箭 。 估 计 气 聚变 的 比 冲 可 达 1 500 000 
秒 , 排 气 速度 为 15 000 公里 / 秒 。 气 进行 聚变 反应 所 产生 的 所 和 质子 就 是 温度 达 1 亿 C 的 等 
离子 体 , 喷 出 发 动机 就 产生 大 推力 ;从 直接 产生 推力 这 一 点 来 看 , 它 又 像 原 子 火箭 发 动机 ,也 容 
易 产 生 大 推力 。 所 以 如 果 我 们 能 够 有 效 地 控制 这 个 热 核 反应 的 话 ,那么 我 们 就 可 以 设计 出 推 
力 大 、 比 冲 高 的 乞 火 箭 发 动机 。 所 以 乞 火 箭 发 动机 是 最 有 希望 的 发 动机 ,为 电 火 箭 、 原 子 火 入 
发 动机 所 不 及 。 可 以 断言 ,和 氛 火 箭 发 动机 的 实现 将 使 人 类 的 星际 航行 进入 一 个 新 的 时 代 。 但 
是 这 种 火箭 发 动机 的 基本 问题 一 一 爱 控 热 核反应 可 能 还 不 会 在 短期 内 得 到 解决 。 因 此 ,今天 
的 火箭 技术 研究 工作 者 仍然 应 该 集中 一 定 力量 ,去 研究 已 经 有 些 基础 的 原子 火箭 发 动机 和 电 
火 第 发 动机 。 至 于 探 清 通 向 解决 乞 火 第 发 动机 的 道路 ,目前 还 是 物理 工作 者 的 任务 。 但 我 们 
深信 , 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ,这 些 目 前 看 来 还 只 是 一 个 设想 的 问题 ,终究 会 提 到 工程 技术 
的 研究 日 程 上 来 。 
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第 8 章 制导 问题 


8.1 制导 


对 于 任何 的 机 械 设备 ,为 了 保证 可 靠 而 有 效 地 工作 ,都 需要 根据 实际 工作 的 要 求 以 及 机 械 
的 特性 进行 控制 ;只 是 对 于 各 种 不 同性 质 和 要 求 的 机 械 , 其 控制 的 方法 及 精确 度 的 要 求 有 所 不 
同 。 控 制 系统 有 自动 化 的 和 非 自 动 化 的 , 即 是 依靠 人 来 进行 控制 的 系统 。 显 然 , 对 于 星际 航 
行 ,控制 也 是 不 可 缺少 的 一 部 分 ,而 且 它 是 一 个 非常 复杂 而 困难 的 问题 。 因 此 ,星际 航行 中 的 
控制 技术 也 就 发 展 成 一 门 重要 的 科学 领域 。 在 星际 航行 里 ,控制 就 是 制导 ,也 就 是 控制 加 导 
航 。 这 是 要 通过 制导 系统 的 工作 来 实现 预定 的 飞行 目的 ,同时 要 保证 在 飞行 的 过 程 中 按 预 定 
的 对 航道 所 要 求 的 精确 度 进行 工作 。 在 星际 航行 里 的 制导 与 普通 的 航空 航海 的 导航 义 有 所 不 
同 。 一 般 的 飞机 及 轮船 的 控制 ,是 使 用 了 依靠 人 来 进行 操作 的 非 自动 化 的 系统 。 它 是 由 导航 
员 根 据 地 图 .观测 及 仪器 ,如 罗盘 等 的 测量 来 制定 出 航向 和 方位 ,然后 由 导航 员 告 诉 驾 驶 员 进 
行 控 制 。 但 是 ,在 星际 航行 里 应 用 这 样 一 个 工作 系统 是 行 不 通 的 ;因为 星际 航行 的 特点 是 在 发 
射 起 飞 加 速 过 程 中 其 所 需 的 时 间 非 常 短 ,不 可 能 让 导航 员 有 一 定 的 时 间 去 进行 观察 ,测量 和 计 
算 。 另 一 方面 对 飞行 精确 度 的 要 求 比 一 般 的 飞机 、 轮 船 要 高 得 多 ,如 果 超 出 其 所 允许 的 精确 
度 ,就 可 能 引起 整个 飞行 计划 的 失败 。 因 此 用 普通 人 工 操纵 的 非 自 动 化 系统 进行 控制 就 不 够 
快 , 也 不 够 精密 ,所 以 必须 使 用 完全 自动 化 的 高 精度 的 把 导航 和 控制 结合 起 来 的 系统 才 行 。 这 
就 是 在 本 章 所 要 讲 到 的 制导 问题 。 

制导 问题 包括 了 两 个 方面 的 内 容 : 一 方面 是 控制 精确 度 的 问题 ,也 就 是 总 体 设计 师 根据 总 
体 设计 向 制导 系统 的 设计 者 提出 对 控制 的 要 求 ,对 于 不 同 的 飞行 目的 发射 方式 及 飞行 轨道 其 
控制 的 要 求 都 是 不 同 的 ; 另 一 方面 是 根据 已 提出 的 要 求 如 何 来 达到 的 问题 ,也 就 是 进行 具体 的 
制导 系统 的 设计 问题 。 下 面 我 们 将 分 别 对 以 上 两 方面 的 问题 进行 分 析 和 讨论 。 


8.2 发 射 人 造 地球 卫 星 的 轨道 所 要 求 的 精确 度 


当 我 们 提出 对 发 射 人 造 地 球 卫星 轨道 精确 度 要 求 的 时 候 , 可 以 应 用 在 第 5 章 里 所 讲 到 的 
关于 计算 飞行 轨道 的 概念 和 公式 ,来 对 飞行 轨道 进行 分 析 。 我 们 知道 ,发 射 卫星 的 轨道 可 分 为 
第 一 加 速 段 .自由 飞行 段 、 第 二 加速 段 及 最 后 在 所 要 求 的 轨道 上 进行 自由 飞行 (参见 图 8. 1)。 
根据 以 前 有 关中 心力 场 运 动 的 计算 ,最 后 的 卫星 轨道 公式 为 
一 p 

le cos(0— 6) 


r 


(8. 1) 


第 8 章 制导 问题 


151 


近地点 


图 8.1 卫星 轨道 


其 中 6 一 0 为 近地点 ;而 0 一 名 十 r 为 远地点 。 在 这 里 ,如 果 w 为 发 射 人 造 卫 星 时 的 第 二 加 速 


段 终 了 , 即 推力 作用 终了 时 的 速度 ,其 数值 必然 小 于 第 二 宇宙 速度 wo 一 V;。 
的 圆 形 轨道 上 卫星 的 运转 速度 ,或 者 是 mm 为 半径 的 卫星 运转 速度 ， 


v= /2 
ro 
Uo 2 
2> (V) 


所 以 


当 9 二 0,t 二 0,v 二 wr 二 ro 时 把 (8. 2) 式 及 (8. 3) 式 的 关系 代入 (8. 1) 式 中 去 , 则 得 


p= Wrisin a 一 nisinra (车 ) 
一 一 中) 
= 一 Cn (3) 
ey 


因此 把 初始 条 件 代 入 (8. 1) 式 ,就 得 


即 


70 一 


让 V 是 半径 为 ro 


(8. 2) 


(8. 3) 


(8. 4) 


(8. 5) 


(8. 6) 
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所 以 求 得 cosb 为 


Uo ， 2 
| sina—1 
cosb 一 心 ) (8.7) 


2 2 所 
42=_ HL 六 
2 2 2V7—w > /区 
ro (v) 
也 就 是 
a 二 一 一 (8. 8) 


正如 我 们 已 经 在 5. 3 节 中 所 指出 的 一 样 ,也 可 以 从 (8. 8) 式 看 出 : 半 长 径 a 只 与 椭圆 轨道 
的 起 始点 与 地 心 的 距离 r。 和 起 始 速 度 v。 有关, 而 与 ro 与 w 之 间 的 夹 角 a 无 关 。 也 就 是 当 a 
变化 了 而 椭圆 轨道 的 长 半径 不 变 , 只 是 短 半径 随 a 的 变化 而 变 , 即 椭圆 轨道 的 形状 是 变化 了 。 
从 (8. 1) 式 我 们 可 以 得 出 远地点 离 地 心 的 距离 为 


(7 rosin a 
mn 一 了 上 一 二 (8. 9) 
6 | 一 全 ) sinfaf2 一 (车) ] 
而 近地点 离 地 心 的 距离 为 
=_p Vv (8. 10) 


现在 我 们 来 研究 发 射 一 个 圆 形 轨道 卫星 的 条 件 。 nn 与 近地点 re 
应 该 相等 ,也 就 是 必须 使 第 二 加 速 段 终了 时 的 速度 w 与 以 为 半径 的 卫星 圆 形 轨道 上 的 卫星 运 


行 的 速度 V 相等 , 即 娩 二 1, 以 及 使 与 w 之 间 的 夹 角 可 ,从 而 二 一 rn。 但 是 实际 上 发 射 


制导 系统 不 可 能 百分之百 地 准确 ,会 有 误差 , 即 "关于 ,而 一 了 一 he, 和 全 天 1， 而 妇 = 1 十 各 ,ax 


及 6w 为 一 很 小 的 误差 量 。 汪 关 引 起 了 钠 的 变化 ,加 才 直 为 国 形 . 也 就 全 远地点 与 近地点 关 
生 了 差别 和 偏离 ,其 变化 的 关系 可 以 从 下 面 的 计算 看 出 。 这 里 由 于 c 角 对 椭圆 轨道 的 半 长 径 a 
没有 影响 , 故 只 考虑 因 第 二 加 速 段 终了 时 的 速度 变化 对 半 长 径 的 影响 。 根 据 (8. 8) 式 得 


i 
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当 如 一 19 时 上 式 则 变 成 为 


sc ”0 
ro 2 


对 于 因 a 及 vo 的 变化 而 引起 远地点 的 变化 为 下 列 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 当 c 一 情 时 单纯 考虑 
w 的 变化 而 引起 的 ” 变化 。 这 可 以 根据 (8. ) 式 而 得 


由 于 a (全 )] ] 改写 成 


V[ (里) 一 1] , 故 (8.12) 趟 变 成 


(8. 11) 


(8. 12) 


vo 
(TY 
"1 2 2 
] 一 志 一 1 
[(v) -1 
Uo 2 
ro vy 
一 te 
2 (VvV) 
则 
wo 
(S71) 一 ”of 2 (8. 13) 
一 22 
2 一 (7) 
另 一 部 分 是 当中 一 1 时 ,从 a 一 了 变化 到 a 二 了 一 8 所 引起 ,的 变化 可 愉 (8. 9) 式 得 出 
josinza _ro(l—cosia) 
nl 1— /I ome 1 — cosa ro(1 十 cosa) 
所 以 
(8r1) =rod(1 二 cosa) (8. 14) 


因此 ,由 a 及 vo 的 变化 所 引起 x 的 总 变化 为 
S71 一 (Sn )” 十 (Sr 六 


vo 2 
_V) 
= ro 十 roS(1 十 cosa) 


@ 本 应 以 w/V=1 十 6vo/V 代 人 , 因 其 差别 只 是 增加 了 一 些 二 次 微分 项 ,而 这 些 项 的 数值 很 小 可 以 忽略 , 故 这 里 只 用 
vo/V 王 1 代入 仍 是 正确 的 。 
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Eel a 
[2 全) ] 


rol 1 十 cos{ 开 一 Sa 一 十 cos 于 
[es( 人 (+ 和 


一 md4( 史 针 rosindea 

所 以 B71 = (次)+ae] (8. 15) 
(8. 15) 式 表达 了 速度 有 所 增加 及 a 角 有 所 减 小 时 的 情况 。 其 中 我 们 要 注意 a 是 用 弧度 来 表 
示 的 。 

从 (8. 15) 式 就 可 以 计算 在 第 二 段 加 速 终了 时 , 因 速 度 及 a 有 所 变化 而 引起 的 轨道 变化 。 
为 了 使 我 们 能 具体 地 了 解 和 应 用 起 见 ， 以 下 我 们 对 于 一 高 为 250 公里 的 人 造 地 球 卫 星 轨 道 所 
允许 的 精确 度 进行 计算 。 地 球 的 半径 为 6 371 公里 , 则 六 一 250 十 6 371 二 6 621 公里。 对 于 
250 公里 高 的 轨道 ,根据 实际 的 需要 可 以 提出 一 个 最 大 的 远地点 变化 范围 6r1 。 如 果 是 一 般 载 
人 的 卫星 式 飞船 , 则 最 大 人 允许 的 高 度 不 能 超过 300 公里 ,因为 300 公里 以 上 为 内 辐射 带 区 域 ， 
这 个 区 域 对 于 人 有 较 大 的 危险 性 ,必须 要 加 以 特殊 的 防护 才能 接近 或 进入 这 一 区 域 ( 见 第 11 
章 )。 男 一 方面 轨道 也 不 能 太 低 , 因 离 地 球 表面 越 近 ,空气 的 密度 越 大 ,其 空气 阻力 也 就 越 大 
同时 因 摩 氛 生 热 使 飞船 易 掉 人 大 气 层 而 被 烧毁 ， 所 以 对 250 公里 高 的 卫星 轨道 ,其 上 下 限 最 
大 误差 范围 应 该 是 土 50 公里 , 即 Sn 志士 50， 这 也 说 明了 误差 可 以 有 正人 负 两 方向 的 限制 。 

为 了 计算 简单 ,我 们 设 变 化 为 正 误差 即 Sr 去 50 公里 ,代入 (8. 15) 式 就 变 成 


50 之 9 一 n*[4 人 (本 )+a 


一 6 621[4 (次 )+o] 


50 Sm 1 
X66 V {a7 a3wada 


dv 1 
0.001 886> 各 十 订 训 Ta (8. 16) 


根据 (8. 16) 式 就 可 以 求 出 250 公里 高 的 卫星 轨道 的 最 大 误差 变化 的 范围 , 即 当 se 一 0,(8. 16) 
式 变 成 
Ovo 
0.001 886 之 积 
印 速度 的 最 大 误差 变化 为 


3 xX 100% = 0. 188 6% 


同时 当 p=0 时 ,(8. 16) 式 变 成 


0.001 886X57. 3X4>6a 
即 
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Sa<<0. 433° 
也 就 是 当 如 一 1 时 最 大 允许 的 角度 误差 范围 为 0. 433"。 
由 于 ri ,ax、 桨 都 有 正 负 变 化 , 即 有 增加 和 减少 的 变化 , 故 由 (8. 15) 式 ,应 该 把 误差 公式 
写 为 


50>>6 621| 二 4( 跑 ) 二 ao 


或 把 (8. 16) 式 写 为 


Svo da 
0. 001 586>| + 十 57- 34 (8. 17) 


那么 允许 的 误差 范围 就 形成 了 一 个 平面 区 域 ,如 图 8. 2 所 表示 的 范围 。 如 果 发 射 卫星 的 制导 
系统 能 使 在 加 速 终了 的 时 候 , 速 度 误差 和 角度 误差 落 在 萎 形 区 域 之 内 ,那么 轨道 的 偏差 不 超出 
十 50 公里 ,发 射 是 成 功 的 ;如 果 速 度 误差 和 角度 误差 落 在 菱形 区 域 以 外 ,那么 轨道 偏差 将 超出 
十 50 公里 的 范围 ,发 射 就 不 成 功 。 所 以 我 们 的 计算 为 制导 系统 规定 了 明确 的 控制 范围 。 


图 8.2 发 射 卫星 的 允许 误差 范围 


如 果 要 求 圆 形 轨道 的 误差 比 以 上 还 要 小 时 ,即使 sn, 的 最 大 变化 范围 比 士 50 公里 更 小 ， 
就 对 速度 和 角度 精确 度 的 要 求 会 更 高 。 
8.3 星际 飞行 轨道 所 需要 的 精确 度 

在 星际 飞行 中 如 果 我 们 采用 了 Hohmann 式 轨道 ,而 且 只 考虑 速度 误差 的 影响 ,其 所 需要 


的 精确 度 可 作 如 下 的 计算 。 
从 第 6 章 中 我 们 可 以 知道 , 当 脱 离 了 地 球 引力 场 以 后 在 地 球 轨道 附近 的 加 速 段 的 速度 增 


量 为 
一 2r1 1 
Am — ( fe 1) (8. 18) 
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其 中 过 为 地 球 在 轨道 上 运转 的 速度 ;rs 为 地 球 到 太阳 的 距离 ;ri 为 所 要 到 达 的 行星 到 太阳 的 
臣 离 。 当 速度 增 量 Av 有 一 个 SCAvw ) 变 化 时 , 则 就 引起 了 六 变化 5r1 。 其 变化 关系 从 (8. 18) 
式 可 求 得 (即将 (8. 18) 式 微分 》 


287r1 (7 二 7 ) OO— 2r er 
1 (ri Tr)? 


(CAz ) 一 US 
2 2r1 
Nn 二 re 
72 Sr] 
《7 十 rz) 
‘U2 
1 27 
ni 二 re 


所 以 


re 。 人 nl 


1 
-2 门 十 ra ni 二 rs (8. 19) 
rl 十 7 


这 是 在 地 球 轨道 上 起 飞 的 情况 ,由 于 速度 误差 S(Av ) 所 引起 的 所 要 到 达 区 域 的 误差 ,这 作为 
第 一 种 情况 。 
如 果 飞 船 在 地 球 的 低 卫 星 轨道 上 起 飞 , 即 第 二 种 情况 ,所 需 的 能 量 不 同 , 因而 控制 的 精确 
度 也 不 同 。 这 时 所 需 的 加 速 段 的 速度 增 量 为 
(AV 一 V Vi—Vi)+(Av)? 
其 中 Vi 为 第 一 宇宙 速度 ;Vs 为 第 二 宇宙 速度 。 因 奶 二 2V3, 则 
(AV)1 = VVIT(CAv) (8. 20) 
当 Avw 有 一 个 变化 5CAvs) 时 , 则 就 会 使 (AV)1 也 有 一 个 变化 5CAV)1 , 即 
8CAV)1 =vVVI+T[Aw TdCAv) J — VV 二 CAV) 


SCAvw ) 一 这 


将 上 式 平方 得 
[SAVW + MATA = (VV TELA FOCAw) TE) 


L8CAV1) J TV 十 (Av)? 二 28CAV), VVi+t (Avs)? 
一 Vi 十 (Av, )? 十 2Avs SCAv,) 十 [8CAv,) J 
略 去 微分 平方 项 [5CAvs)]J? 和 [8CAVD)1], 则 方程 变 成 


(Ar )SCAzp ) 
8CAV)1 = 
' VVIT(Aw) 
也 可 以 改写 成 
SC(AV)， (Aw) 


dA) 一 TREE (8. 21) 


(8, 21) 式 说 明了 从 地 球 运 转 的 轨道 上 起 飞 其 速度 增 量 的 变化 SCA ) 与 从 地 球 的 低 卫 星 轨 道 
上 起 飞 的 速度 增 量 变化 SC(AV)， 的 关系 。 显 然 S(AV)1 比 S(Ao) 小 , 即 对 应 于 一 定 的 SCAV)， 
速度 误差 ,其 效果 是 等 于 一 个 更 大 的 8S(Av ) 的 误差 ,也 就 是 相应 于 一 个 更 大 的 S(Am ) 的 3 
误差 。 

现在 再 来 研究 第 三 种 情况 。 当 飞船 从 地 球 表面 上 起 飞 时 其 加 速 段 所 需 的 速度 增 量 为 
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(AV) = VV Aw) 
当 Av 有 一 变化 5CAv,) 时 , 则 引起 (AV)s 的 变化 SCAV)， 为 
SCAV)s 一 V 人 地 十 [(Av) 十 SCAos — VV TCAv, ) 
和 第 二 种 起 飞 情况 一 样 处 理 , 我 们 得 到 如 下 的 相似 结果 
8(AV)s (Avw) 
dAw) VVIT(Aw)? 
(8. 22) 式 表示 出 飞船 从 地 球 轨道 上 起 飞 的 速度 增 量 的 变化 与 从 地 球 表 面 上 起 飞 的 速度 增 量变 
化 的 相互 关系 。 因 为 Vi>Vi ,所 以 一 定 速 度 误差 5CAV)s 所 引起 的 到 达 区 域 误差 gr , 比 同 量 
的 SC(AV); 误差 所 引起 的 到 达 区 域 的 误差 还 要 大 。 
根据 以 上 三 种 不 同 的 起 飞 情况 ,如 果 我 们 要 发 射 一 个 星际 飞船 到 火星 的 轨道 上 去 ,采用 
Hohmann 式 轨道 ,计算 它 所 需要 的 精确 度 是 多 少 ? 
rz 为 地 球 到 太阳 的 距离 ,等 于 1. 494 57 亿 公 里 ;ri 为 火星 到 太阳 的 距离 , 即 普 一 1. 524r,; 
vw 为 地 球 在 轨道 上 运行 的 速度 29. 8 公里 / 秒 。 如 果 8CAvi) 一 1 米 / 秒 , 当 从 地 球 轨道 上 起 飞 
时 , 邵 第 一 种 情况 , 则 可 以 用 公式 (8. 19) 作 如 下 计算 


1 一 29 800X 


〈8. 22) 


1 x rs x Sr 
[2X1.524rs rl1.524r,’ rstl1. 524rz 
rs 十 1. 5247; 
1 x 1 x Sr1 
1.098 2,.524”2.524X1.494 57X 10s 


1 一 29 800X 


所 以 


_ 1.098 xX 2.524 xX 2.524X1.494 57 Xx 10 


Sn 29 800 


二 35 120( 公 里 ) 
如 果 从 地 球 的 低 卫 星 轨道 上 起 飞 到 火星 , 即 第 二 种 情况 , 当 速 度 误差 SC(AV); ==1 米 / 秒 
时 ,可 以 用 公式 (8. 18) 及 公式 (8. 21) 进 行 如 下 计算 


一 类 27 _ 
(Azz ) |( | 二 年 记 1 
_ 2X1.524 
29.8(V 2 1) 


一 2.95( 公 里 / 秒 ) 


SCAV)1 Av; 
dA0) MVCAv) 
2. 95 


V7.91° 十 2. 957 
__1 


2. 86 
所 以 

8(Avz) 二 2.868(CAV) 1 一 2. 86( 米 / 秒 ) 
则 引起 的 误差 为 

Sr 二 2. 86X35 120 王 100 500( 公 里 ) 
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这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 15. 1 倍 。 
如 果 飞 船 从 地 球 表 面 上 起 飞 到 火星 , 即 第 三 种 情况 , 当 速 度 误差 为 5(AV)s 一 1 米 / 秒 时 ， 
可 用 (8. 22) 式 计算 得 


G(AV)， 加 Av» 
dAm) V+(Aw) 
2. 95 


V2 X7.91 二 2.957 
一 1 
3. 72 
则 
Avs 二 3.726(AV); 二 3.72( 米 / 秒 》 
8r 一 3.72X35 120 二 130 800( 公 里 ) 
这 个 数值 相当 于 火星 直径 的 19. 35 倍 。 

从 以 上 的 计算 中 我 们 作 进 一 步 分 析 可 以 看 到 :如 果 飞 船 是 从 地 球 的 低 卫 星 轨 道上 起 飞 ,所 
允许 的 速度 误差 比 飞船 从 地 球 轨道 上 起 飞 所 允许 的 速度 误差 要 小 , 即 要 求 的 精确 度 要 高 ; 当 飞 
船 从 地 球 表面 上 起 飞 时 所 允许 的 速度 误差 ,又 比 从 地 球 低 卫星 轨道 上 起 飞 所 允许 的 速度 误差 
小 , 即 精确 度 要 求 更 高 。 如 以 发 射 到 火星 上 去 的 轨道 要 求 为 例 , 当 到 达 火 星 的 误差 不 允许 超过 
10 万 公里 时 ,如 果 飞 船 从 地 球 轨道 上 起 飞 , 则 速度 的 精确 度 要 求 是 2. 85 米 / 秒 ;如 果 飞 船 是 从 
地 球 的 低 卫 星 轨 道上 起 飞 时 , 则 速度 的 精确 度 要 求 是 1 米 / 秒 ; 如 果 飞 船 从 地 球 表面 上 起 飞 , 则 
速度 精确 度 的 要 求 为 0.765 米 / 秒 。 这 就 说 明了 所 采用 的 起 飞 位 置 不 同 ,所 需要 的 能 量 不 同 ， 
其 精确 度 的 要 求 也 就 不 同 。 而 且 随 着 起 飞 位 置 离 地 面 的 距离 增加 对 其 精确 度 的 要 求 反而 下 
降 。 反 过 来 说 要 使 控制 精确 度 的 要 求 低 一 些 , 则 可 使 加 速 段 推迟 一 些 , 即 离 地 表面 远 一 些 ,也 
就 是 在 地 球 引 力 场 以 外 还 要 加 速 。 这 与 第 5 章 、 第 6 章 所 讲 的 就 发 生 了 矛盾 , 即 从 飞船 动力 系 
统 及 结构 来 看 ,希望 加 速 段 离 地 表面 越 近 越 好 , 尽 可 能 使 喷气 排 在 势能 低 的 地 方 ,这 样 能 量 的 
消耗 就 较 经 济 ; 故 最 好 是 一 次 加 足 能 量 就 飞 出 ,但 是 这 样 来 安排 使 其 控制 的 精确 度 就 相当 高 。 
因此 ,从 动力 及 结构 上 考虑 来 选择 轨道 和 从 控制 的 精确 度 来 选择 轨道 是 存在 矛盾 的 。 在 实际 
的 工作 中 ,必须 从 总 体 的 概念 出 发 ,考虑 到 各 方面 能 做 到 的 最 大 可 能 性 ,来 综合 平衡 各 种 因素 ， 
最 后 决定 出 所 采用 的 方案 ,也 就 是 总 效果 较 好 的 方案 。 

最 后 我 们 再 举 一 个 例子 , 即 发 射 各 种 月 球 火箭 所 要 求 的 精确 度 。 如 火箭 加 速 终 了 时 的 速 
度 约 为 11 公里 / 秒 ,对 于 不 同 发 射 目的 控制 精确 度 的 要 求 , 可 参看 表 8. 1。 


表 8.1 
0 
. 允许 的 速度 网 
发 射 目的 竣 关 /( 冰 /名 | 于 度 向 量 误 关 备 注 
打 中 月 球 .误差 小 于 月 球 的 半径 | 425 30 要 求 可 以 实现 
打 中 月 球 的 中 心 .误差 不 超过 400 公里 士 3 1.57 要 求 可 以 实现 
绕 过 月 球 而 且 回 到 地 球 附近 指定 , 精确 度 要 求 太 高 ,根据 目前 
士 0.076 1.8 


的 地 区 .误差 不 超过 1 600 公里 的 技术 水 平 还 不 可 能 达到 
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8.4 控制 的 概率 


实际 上 误差 的 问题 还 不 单 是 速度 误差 和 角度 误差 问题 ,在 一 般 情 况 下 ,把 轨道 可 看 做 有 三 
个 自由 度 的 质点 运动 ,整个 飞行 轨道 被 加 速 自 终了 时 的 位 置 和 速度 所 决定 。 对 于 直角 坐标 ,加 
速 段 终了 时 的 位 置 用 (xi ,yi ,xzi) 表 示 ; 加 速 段 终了 时 的 速度 用 (Zi, ,1 ) 表 示 。 而 6xi 为 停 
机 ( 即 加 速 终了 ) 时 zx 坐标 的 误差 ;8y: 为 停机 时 y; 坐标 的 误差 ;6zi 为 停机 时 zi 坐标 的 误差 。 
82 为 停机 时 工 向 分 速度 的 误差 让 六 为 停机 时 y 向 分 速度 的 误差 ;8 Zi 为 停机 时 z 向 分 速度 
的 误差 。 如 果 到 达 目 的 地 时 的 最 大 容许 误差 是 M, 那 么 对 一 个 不 动 的 目的 ,可 以 把 误差 极限 
写作 


M| 士 Asazi 士 B3ym 士 C3zl 士 D8 培 士 ES 方士 FSz | (8. 23) 

对 于 一 个 动 的 目标 ,我 们 还 得 把 由 于 发 射 时 间 的 误差 5t 考虑 进去 。 因 此 可 以 把 误差 极限 写作 

Mz=| 土 A8xit Bdy+tCdxtDd ttEd ytFS z+G8a | (8. 24) 

这 两 个 公式 中 的 A、B.C、.D、E、F.G 都 是 常数 ,它们 是 从 自由 飞行 的 动力 学 计算 中 得 到 

的 。 公 式 (8. 23) 或 公式 (8. 24) 就 形成 了 对 不 动 目标 的 六 度 空间 坐标 系统 (3Szi ,5y ,6z1 ,3 二， 

5 y1,5 之 1) 中 的 多 面体 ,或 者 对 动 目标 的 七 度 空 间 坐 标 系统 (Sx ,8yiy,8Szl ,6 ,5S Yi Zi SI) 

中 的 多 面体 。 这 些 多 面体 都 是 以 坐标 的 原点 为 中 心 的 ,而 且 也 对 原点 形成 对 称 。 这 些 空间 中 

任何 一 个 点 都 代表 加 速 段 终 了 时 的 误差 情况 。 我 们 的 目的 是 使 设计 的 制导 系统 , 当 控制 到 停 
机 点 时 ,代表 误差 的 点 不 超出 以 上 所 形成 的 多 面体 的 范围 。 

但 是 加 速 段 终了 时 的 误差 情况 是 具有 统计 性 质 的 ,我 们 不 能 说 误差 一 定 是 多 大 ,我们 只 能 

说 误差 具有 某 种 概率 分 布 ,以 不 动 目 标 为 例 , 其 分 布 函 数 是 PLSzi ,6y1, 6z1,6 ,6 Y ,6 之 i ]。 

乙 分 布 函 数 的 意义 是 


PlSzi ,Gyi ,Zl ,SX ,0 Yi :© Zid(8zr1)d(Sy1)d(6z1)d(8 Xl )d(S yi1)d(8 之 1 ) 


使 误差 落 在 gz 到 5z1 十 d(8zx1)、Sy 到 56y1 十 d(5y1)、6z1 到 5zi 十 d(5z1).8X 到 8 如 十 


dX)、6y 到 8y1 十 d(6y1) .621 到 8 十 d(5 1) 范 围 内 的 概率 。 由 此 也 就 知道 ,如 果 把 一 
切 情况 都 包括 在 内 ,概率 是 1, 即 


| dz dy aaa di)| ae 和 asia =1 (8.25) 


这 样 我 们 就 能 把 制导 系统 的 精度 问题 更 具体 化 。 我 们 可 以 把 概率 分 布 函数 已 在 上 述 多 面体 
范围 内 进行 积分 ,所 得 到 的 积分 值 一 定 比 1 小 ,因为 这 只 代表 误差 落 在 多 面体 范围 内 的 情况 ， 
不 是 全 部 情况 。 但 也 就 是 这 样 分 布 函数 在 多 面体 内 的 积分 值 代表 误差 落 在 多 面体 内 的 概率 ， 
也 就 是 发 射 成 功 的 概率 。 具 体 来 说 ,如 果 总 的 积分 值 为 0. 9 时 , 即 有 90% 的 可 能 性 这 控制 系统 
不 超出 允许 的 误差 范围 ,也 就 是 说 完成 任务 的 概率 为 00%。 另 外 ,概率 值 是 针对 很 多 个 现象 的 
客观 性 质 而 言 , 不 是 针对 某 些 少数 和 个 别 的 现象 而 论 。 若 概率 为 900% 其 含义 是 指 重复 地 发 射 很 
多 很 多 个 飞船 ,有 90% 的 成 功 可 能 性 ,而 不 是 发 射 10 次 飞船 准 有 9 次 会 成 功 。 但 概率 越 高 其 成 
功 的 可 能 性 就 越 大 。 故 我 们 要 从 各 方面 想 办 法 来 使 控制 系统 的 概率 提高 ,这 是 我 们 工作 的 原则 。 
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一 般 的 情况 是 空间 位 置 的 影响 较 小 ,A.B、C 的 数值 也 较 小 ,甚至 空间 位 置 所 引起 的 误差 
小 到 可 以 被 忽略 。 主 要 是 速度 误差 的 影响 。 这 可 以 使 处 理 问题 较 简化 。 

至 于 概率 分 布 函 数 本 身 的 性 质 , 我 们 可 以 说 在 一 般 情况 下 ,概率 分 布 是 正则 分 布 , 即 如 果 
光 考 虑 8; 的 效果 ,不 考虑 同时 有 其 他 误差 存在 ,那么 


G1V2T 
但 是 问题 的 复杂 性 在 于 我 们 必须 同时 考虑 多 种 误差 ;而 一 般 来 说 ,误差 都 是 由 于 一 个 制导 系统 
所 造成 的 ,也 就 是 由 于 制导 系统 中 元 件 及 部 件 本 身 性 能 上 的 限制 所 造成 的 ,因此 几 种 误差 之 间 
有 关联 。 例 如 8X 及 3 误差 之 中 的 一 部 分 都 由 于 某 一 个 加 速度 表 的 误差 所 造成 的 ,那么 
SX1 和 5 之 间 就 有 关联 。 但 在 这 里 ,我 们 为 了 说 明 原 理 , 可 以 暂时 不 管 这 个 关联 ,我 们 认为 
每 一 个 误差 的 发 生 是 独立 的 ,不 互相 牵制 ,那么 概率 分 布 函数 已 为 (对 于 不 动 目标 ) 


江 ( 守 )( 委 ) 守 (各) 和 (各) 和 (加) 竺 (各) 
已 一 (8. 26) 
(V2n) og203010506 
其 中 o 一 cs 为 常数 ,是 制导 系统 的 各 项 误差 的 均 方 误差 。 均 方 误差 是 制导 系统 精确 度 的 表 
现 。 精 度 越 高 , 均 方 误差 的 数值 就 越 小 ;精度 越 低 , 均 方 误差 的 数值 就 越 大 。 把 公式 (8. 26) 在 
公式 (8. 23) 所 规定 的 区 域内 进行 积分 ,我 们 将 得 到 发 射 成 功 的 概率 为 


PW = 一 二 | ed) a (8. 27) 
GV 2 -M 
其 中 o 为 发 射 总 系统 的 均 方 误差 ,其 计算 公式 为 
o= VA’of Boi+Co Do + Ro Fo (8. 28) 


(8. 27) 式 的 积分 数值 可 以 在 一 般 的 数学 表册 中 查 到 。 如 果 所 得 到 的 概率 P 值 小 ,不 能 达到 控 
制 的 要 求 , 这 时 可 以 减 小 均 方 误差 wm ,ce ,… ,os 的 数值 ,使 o 减 小 ,来 达到 较 高 的 概率 值 。 故 总 
的 说 来 ,从 轨道 的 分 析 可 以 得 到 轨道 误差 的 范围 ,供给 制导 系统 的 设计 者 作为 一 个 基本 资料 ; 
根据 这 个 基本 资料 和 制导 系统 的 误差 概率 ,可 以 算出 航行 成 功 的 概率 。 如 果 航 行 成 功 的 概率 
太 低 , 那 就 要 求 制导 系统 设计 者 改进 设计 ,提高 制导 系统 的 精度 。 


8.5 星际 航行 的 制导 问题 


大 家 知道 ,在 星际 航行 中 , 初 发 射 时 如 果 产 生 了 无 论 是 速度 或 是 方向 上 微小 的 误差 ,那么 ， 
经 过 长 距离 的 航行 之 后 ,所 引起 的 不 良 后 果 却 是 十 分 巨大 的 。 因 此 , 单 靠 提高 发 射 时 的 精确 度 
来 达到 目的 是 十 分 困难 的 ,这 个 情况 在 8. 3 节 中 已 经 看 得 很 明白 。 所 以 对 真正 到 其 他 行星 去 
旅行 来 说 ,更 实际 而 可 靠 的 方法 是 采用 多 段 控制 的 导航 办 法 ,使 在 整个 飞行 过 程 的 各 阶段 中 ， 
能 相应 不 断 地 对 飞船 所 产生 的 轨道 飞行 误差 进行 修正 ,以 提高 航行 的 准确 度 。 

一 般 星 际 航 行 可 以 分 为 三 个 飞行 阶段 :发 射 阶段 ,是 指 飞 船 从 地 面 发 射 起 到 进入 星际 航行 
轨道 为 止 的 过 程 ;接着 就 是 第 二 阶段 一 一 自由 飞行 阶段 ,这 时 飞船 进入 星际 航道 靠 惯性 作用 沿 
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预定 航道 飞 向 目标 (行星 ); 当 飞船 进入 行星 区 域 时 则 为 第 三 阶段 ,这 就 是 飞船 要 在 这 个 阶段 里 
完成 使 自己 成 为 行星 的 卫星 或 在 行星 上 降落 的 任务 。 因 此 ,人 们 针对 这 三 个 不 同 的 阶段 ,把 整 
个 飞行 过 程 的 制导 也 相应 地 分 成 了 初 制导 (发 射 控制 ). 中 制导 (中 途 控制 ) 和 末 制 导 ( 终 点 控 
制 ) 三 个 部 分 。 


8. 5.1 初 制导 

发 射 控制 的 目的 在 于 把 星际 飞船 准确 地 送 上 星际 航行 轨道 。 由 于 所 采取 的 发 射 方法 不 
同 ,因而 控制 过 程 及 精度 的 要 求 也 有 所 不 同 。 

首先 ,我 们 讨论 运载 火箭 从 地 面 起 飞 进 和 卫星 轨道 ,或 由 地 面 起 飞 直接 到 月 球 或 进入 人 造 
行星 轨道 。 这 种 发 射 过 程 的 精度 要 求 一 般 不 很 高 , 约 万 分 之 一 即 可 满足 。 因 为 这 种 人 造 卫 星 
和 月 球 火箭 离 地球 较 近 , 故 最 终 所 产生 的 误差 不 会 太 大 。 对 人 造 行星 而 言 , 虽 然 离 地 球 较 远 ， 
但 由 于 只 需要 将 它 发 射出 地 球 引 力 场 绕 太 阳 转 ,而 没有 达到 具体 目标 的 要 求 ,所 以 精度 要 求 也 
不 太 高 。 这 类 火箭 的 发 射 控 制 需要 最 后 一 级 具有 制导 系统 ,以 准确 地 控制 火箭 在 进入 轨道 时 
的 速度 和 方向 。 这 里 应 当 指出 ,这 种 发 射 过 程 一 般 采 用 无 线 电 系统 控制 。 但 是 如 果 当 最 后 一 
级 飞行 距离 已 经 超出 本 国 领土 的 无 线 电 控制 范围 时 , 则 需要 在 最 后 一 级 上 使 用 惯性 或 半自动 
程序 机 构 作 为 制导 系统 ,使 火箭 自动 地 正确 地 进入 轨道 。 

其 次 ,采取 从 地 面 先 发 射 一 人 造 卫星 ,然后 再 从 卫星 上 发 射 运载 火箭 把 飞船 送 入 星际 航道 
或 其 他 轨道 。 采 用 这 种 发 射 方法 实际 上 提高 了 初 制导 过 程 的 精确 度 。 因 为 采用 前 一 方法 直接 
发 射 时 ,火箭 的 整个 初 制导 过 程 ( 即 发 射 过 程 ) 比 较 短 , 只 有 儿 分 钟 , 而 参数 变化 又 很 快 。 因 此 ， 
对 一 些 参数 来 不 及 测定 ,产生 的 微小 误差 也 无 法 修正 。 而 后 一 种 办 法 , 当 发 射 的 卫星 在 轨道 上 
运行 时 ,我 们 就 有 时 间 将 卫星 的 轨道 参数 测 得 很 准 ,而 且 这 些 参 数 变化 得 十 分 慢 , 可 以 给 予 充 
分 的 时 间 ( 几 小 时 以 上 ) 来 进行 精确 计算 和 分 析 。 因 此 ,能 够 精确 地 定 出 从 卫星 上 发 射 运载 火 
箭 的 时 间 和 方位 。 这 样 就 修正 了 从 地 面 发 射 到 卫星 轨道 一 个 阶段 所 产生 的 偏差 ,从 而 所 高 了 
发 射精 确 度 。 从 卫星 上 发 射出 的 运载 火箭 ,在 飞船 进入 星际 航行 轨道 前 , 自然 还 需要 进行 精确 
控制 。 这 阶段 的 控制 实际 上 和 从 地 面 发 射 卫星 的 控制 相同 。 

从 卫星 轨道 上 发 射 星际 飞船 或 行星 火箭 的 办 法 在 第 7 章 中 已 经 提 到 了 , 它 比 直接 从 地 面 
发 射 要 多 耗费 能 量 。 但 是 ,这 种 办 法 可 以 提高 发 射精 确 度 , 故 在 所 用 能 源 可 能 达到 这 样 大 动力 
的 情况 下 ,往往 采取 多 费 些 能 量 来 满足 精确 度 的 要 求 。 苏 联 1961 年 2 月 12 日 所 发 射 的 考察 
金星 的 宇宙 火箭 就 是 从 重型 人 造 卫 星 上 发 射 的 。 


8. 5.2 ”中 制导 

火箭 或 星际 飞船 的 自由 飞行 段 比 起 飞 或 最 终 阶段 都 要 漫长 得 多 。 因 此 ,在 这 一 阶段 中 可 
以 有 足够 的 时 间 来 测定 .计算 和 调整 飞船 的 速度 及 方位 ,从 而 修正 飞行 轨道 。 这 种 航行 与 航海 
和 航空 有 所 类 似 , 可 以 采取 类 似 的 导航 原理 和 过 程 。 这 种 导航 对 于 载 人 的 行星 际 飞船 比较 适 
合 , 精 度 要 求 也 可 低 些 ,因为 有 时 间 来 对 轨道 进行 多 次 修正 。 这 种 制导 系统 即 所 谓 天 文 导航 ， 
以 星象 位 置 来 确定 飞船 的 方位 (如 用 太阳 和 另外 一 个 或 多 个 星 作为 基准 ) 。 当 测 出 飞船 的 方位 
偏离 轨道 时 ,就 可 以 用 低 推力 火箭 来 调整 轨道 。 对 于 无 人 驾驶 的 飞船 则 必须 采取 完全 自动 的 
机 上 制导 和 地 面 无 线 电 制导 系统 来 控制 航行 。 在 中 制导 过 程 中 也 可 以 用 雷达 、 太 阳 及 星光 的 
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多 普 勒 (Doppler) 效 应 来 测定 飞船 的 速度 ,特别 是 利用 太阳 光 的 多 普 勒 效应 是 比较 现实 可 行 
的 。 有 人 分 析 过 ,用 现 有 的 光学 设备 ,如 果 测 量 时 间 为 100 秒 , 则 精度 可 达 1 米 / 秒 。 多 普 勒 效 
应 实际 上 就 是 物体 相对 于 太阳 运动 过 程 中 ,所 测 出 的 太阳 光 的 频率 与 静止 时 所 测 出 的 频率 不 
同 ,从 而 可 测 得 物体 相对 于 太阳 的 运动 速度 。 其 原理 如 下 。 

设 a: 为 无 相对 运动 时 的 频率 ,As 为 相对 光源 运动 时 所 测 出 的 频率 ( 当 远 离 光源 时 测 出 频 
率 是 降低 的 ,反之 是 增高 的 ),v 为 光源 相对 运动 的 速度 ,< 为 光速 ;那么 两 频率 之 差 , 即 所 谓 多 
普 勒 频 移 为 


Ah 一 一 2 一 区 (8. 29) 


当 我 们 测 出 飞船 相对 于 太阳 运动 的 AX 时 , 即 太阳 光 的 某 一 谱 线 对 其 本 来 标准 位 置 的 移动 ,我 
们 就 可 以 计算 出 飞船 的 飞行 速度 5, 即 


v=c (8. 30) 


AAA 
Al 


8. 5. 3 未 制导 

当 飞船 到 行星 引力 场 附近 时 , 即 进入 了 行星 地 区 。 从 这 时 起 对 飞船 的 控制 要 求 与 中 制导 
过 程 又 有 很 大 区 别 了 。 首 先 ,从 进入 行星 区 域 到 在 行星 或 行星 的 卫星 上 降落 ,其 整个 过 程 和 发 
射 阶段 一 样 ,是 十 分 短促 的 。 因 而 不 可 能 有 很 多 的 时 间 来 进行 测量 和 修正 轨道 。 其 次 ,这 时 要 
求 控制 的 准确 度 必须 很 高 ,否则 飞船 就 飞 过 了 行星 而 成 太阳 行星 ,或 者 因 控 制 不 好 ,而 以 过 大 
的 速度 险 落 到 行星 上 去 ,使 整个 飞船 损毁 。 显 然 ,如 没有 精确 、 及 时 的 测量 ,控制 系统 是 不 可 能 
完成 这 项 复杂 而 精确 的 任务 的 。 同 时 ,大 家 都 知道 ,从 地 球 到 行星 的 距离 是 相当 远 的 。 就 拿 从 
地 球 向 最 近 的 行星 发 射 飞船 来 说 , 当 飞船 到 达 行 星 地 区 时 , 它 与 地 球 的 距离 就 可 以 有 1. 5 亿 公 
里 左右 ,如 果 我 们 仍 采用 地 面 的 无 线 电 控制 来 导航 是 行 不 通 的 。 因 为 距离 这 样 远 , 即 是 以 光速 
前 进 的 无 线 电讯 号 ,往返 飞船 与 地 球 之 间 也 得 1 000 秒 之 久 ,这 当然 就 不 可 能 及 时 地 修正 飞船 
所 产生 的 偏差 。 其 次 , 离 这 样 远 对 行星 及 飞船 和 太阳 系 的 一 些 其 他 参数 ,如 行星 直径 等 ,也 还 
不 能 测 得 很 准 。 因 此 ,以 不 准 的 数据 来 在 地 面 上 计算 修正 量 , 也 是 靠不住 的 。 目 前 看 来 还 只 能 
采用 有 人 驾驶 的 星际 飞船 或 采用 在 飞行 器 上 直接 测量 的 完全 自动 化 操纵 ,才能 解决 未 制导 的 
问题 , 才 有 可 能 到 达 行 星 地 区 。 显 然 , 示 制导 过 程 在 星际 航行 中 是 一 个 十 分 重要 的 过 程 , 人 们 
要 想 去 其 他 行星 旅行 ,这 是 一 个 必须 突破 的 关键 。 

末 制 导 过 程 就 是 对 飞船 接近 行星 时 的 轨道 进行 测定 和 控制 。 一 般 提出 了 下 列 几 种 办 法 。 
设 为 飞船 与 星 心 的 距离 ;F 为 > 对 时 间 的 微分 ,也 就 是 距离 速度 ;9 为 飞船 对 星 心 极 坐标 的 角 
速度 ;ep 为 飞船 绕 是 的 角度 ;Ar 为 两 次 轨道 参数 测定 的 准确 时 间 间 隔 ( 见 图 8. 3) 。 

1) 测定 飞船 相对 于 星 心 的 距离 7, 飞行 速度 7 和 角速度 68。 对 > 一 般 采 用 雷达 测 得 ;7 用 
无 线 电波 的 多 普 勒 频 移 测定 ;5 则 用 平台 (陀螺 仪 ) 测 定 , 以 确定 飞船 飞行 的 方向 。 当 这 些 参数 
确定 后 就 可 以 定 出 飞行 的 轨道 ,与 预定 轨道 进行 比较 即 可 对 飞船 进行 轨道 修正 。 这 种 方法 的 
主要 问题 是 6 不 能 测 得 十 分 准确 ,因为 陀螺 仪 本 身 在 目前 的 技术 条 件 下 还 不 可 能 达到 更 高 的 
精度 。 因 此 ,要 求 整 个 制导 系统 达到 很 高 的 精度 还 有 困难 。 

2) 测定 7,7 及 rs ,rs。 当 飞船 接近 行星 时 , 它 的 飞行 速度 是 很 高 的 ,因此 飞船 飞 向 行星 
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的 轨道 是 双 曲 线 轨道 。 如 果 我 们 测 得 飞船 的 速度 和 与 星 面 的 距离 ,那么 ,就 可 以 确定 飞船 的 胃 
道 ,从 而 断定 飞船 的 位 置 和 运行 方向 。r 和 7 同样 是 利用 雷达 与 无 线 电 测 得 。 这 个 方法 的 缺 
点 是 不 能 直接 定 轨道 在 空间 的 方位 。 

3) 测定 7 ,8pi;72 sq2;73 ,3。 对 于 距离 可 用 雷达 测定 , 绕 行星 的 角度 可 利用 观 星 的 办 法 测 
得 。 当 我 们 测 得 三 组 数据 后 ,通过 电子 计算 机 计算 即 可 得 出 飞船 的 速度 和 方位 。 

4) 测定 ,rz ;gi ,qz;Az, 即 是 测定 及 所 两 个 准确 时 刻 飞 船 与 星 面 的 距离 和 绕 过 行星 的 
角度 。 这 样 即 可 准确 地 算出 飞船 的 速度 和 方位 。 ~ 和 的 测定 用 雷达 和 观 星 法 ,时 间 则 用 飞 
船上 的 精密 计时 系统 记录 测 得 。 


8. 3 ”飞船 接近 行星 区 


目前 看 来 ,具体 采用 哪 一 种 测量 和 导航 方案 还 需要 进一步 研究 。 要 根据 飞船 任务 的 要 求 、 
精确 度 、 雷 达 功 率 、 无 线 电 电源 和 重量 等 要 求 而 定 。 但 一 般 认为 第 三 种 方法 的 精确 度 较 差 , 因 
为 测 得 的 三 组 数据 在 计算 过 程 中 出 现 一 次 差分 及 二 次 差分 ,其 中 由 于 二 次 差分 的 误差 累积 较 
大 ,因此 影响 了 制导 精确 度 。 

有 人 建议 ,把 第 四 种 方案 的 雷达 测定 改 为 光学 测定 , 即 测定 由 飞船 上 所 看 到 的 行星 的 大 小 ， 
来 确定 飞船 所 处 的 ~”, 用 行星 附近 背景 星象 上 的 两 个 星 与 行星 位 置 来 确定 g。 这 种 测定 和 导航 方 
法 可 以 使 最 后 引起 的 误差 在 几 十 公里 以 下 。 因 此 ,这 个 办 法 看 来 是 比较 准确 而 又 较 现 实 的 。 


8.6 运载 火箭 的 制导 系统 一 一 初 制导 系统 


初 制导 系统 ,也 就 是 发 射 中 的 运载 火箭 制导 系统 ,现在 发 展 得 比较 完善 ,我 们 将 在 这 一 节 
及 下 一 节 中 讨论 这 个 问题。 

运载 火箭 的 制导 工作 可 以 由 它 内 部 的 设备 和 机 外 的 地 面 基地 设备 来 执行 。 两 者 之 间 的 联 
系 用 无 线 电 , 即 用 无 线 电 把 修正 飞行 误差 的 指令 发 送 到 飞船 上 去 。 图 8. 4 是 一 个 典型 的 无 线 
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电 制 导 系 统 原 理 示意 图 。 当 飞船 飞行 受到 于 扰 时 ,地 面 的 无 线 电 设备 即 可 测 得 飞船 轨道 参数 
《速度 方位 ) 的 变化 ,无线电 制导 系统 通过 计算 .比较 ,再 向 飞船 发 出 控制 和 调整 的 指令 。 调 整 
无 线 电 制导 系统 可 以 分 为 三 个 主要 部 分 。 


ry 制导 | 无线 电 | 运 方位 稳定 | | 推力 方向 调 
并 条 和 - 计算 机 PI 节 执行 元 件 
一 (地 面 ) (机 上 ) (机 上 ) 
用 陀螺 仪 


方位 测定 
(机 上 上) 


位 及 速度 测定 
(地 面 ) 
用 雷达 或 无 线 电 


图 8.4 无 线 电 制导 系统 原理 示意 图 


8. 6.1 测量 系统 (地面 ) 
这 种 系统 必须 能 精确 测量 坐标 系统 中 飞船 的 位 置 与 速度 (用 雷达 和 用 多 普 勒 原理 的 无 线 
电 测 定 系 统 ) ,测量 系统 将 测 得 的 数据 通过 讯号 线路 输送 给 计算 机 。 


8. 6.2 计算 系统 

计算 系统 的 主要 部 分 是 电子 计算 机 , 它 将 来 自 测量 系统 的 数据 进行 迅速 而 准确 的 计算 ,并 
且 及 时 地 与 预先 计算 的 轨道 进行 比较 ,确定 送 向 机 上 控制 系统 的 无 线 电讯 号 ,以 便 机 上 系统 去 
对 飞船 的 轨道 进行 修正 。 而 它 也 负 有 在 适当 时 候 通 过 计算 ,确定 发 出 推力 终止 的 讯号 使 机 上 
发 动机 熄火 的 任务 。 由 于 要 求 整 个 过 程 进行 得 十 分 快 而 准确 可 靠 , 因 此 对 于 电子 计算 机 的 要 
求 也 是 很 高 的 。 首 先是 要 求 它 有 足够 的 计算 速度 (一 般 要 求 每 秒 计算 几 十 万 次 )。 其 次 是 要 求 
具有 高 度 的 可 靠 性 ,这 样 才能 保证 在 发 射 运载 火箭 的 控制 期 间 , 计 算 不 致 发 生 错 误 。 不然 , 即 
便 是 测量 和 控制 系统 十 分 良好 ,也 会 因 计算 错误 而 造成 整个 发 射 工作 的 失败 。 现 在 发 射 用 的 
计算 机 大 约 要 平均 正常 运转 1 000 小 时 不 出 差错 ,也 就 是 两 次 差错 之 间 的 正常 运转 时 间 为 
1 000 小 时 。 


8.6.3 控制 系统 (或 自动 驾驶 仪 ) 

控制 系统 先 接 收 地 面 计 算 机 发 出 的 无 线 电 讯号 ,然后 与 机 上 方位 测定 仪 测 得 的 数据 进行 
比较 ,通知 执行 机 构 对 火箭 推力 方向 进行 控制 ,使 火箭 的 飞行 轨道 得 到 修正 。 

无 线 电 制导 系统 的 主要 问题 是 设计 并 制造 出 火箭 位 置 及 速度 的 精确 测量 系统 。 我 们 
可 以 只 测 位 置 , 然 后 在 计算 机 中 进行 对 时 间 的 微分 ,得 到 速度 ;也 可 以 只 测速 度 ,在 计算 
机 中 对 时 间 积 分 ,得 到 位 置 ;也 可 以 同时 测 位 置 ,测速 度 。 一 般 地 说 前 两 种 方法 容易 引入 
误差 ,没有 第 三 种 方法 准 。 测 速度 一 般 用 多 普 勒 频 移 。 测 位 置 可 以 用 需 达 ,也 可 以 用 测 
电磁 波 的 相位 。 
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除了 上 述 的 无 线 电 制导 系统 外 ,还 有 惯性 系统 , 它 是 利用 测量 加 速度 及 其 积分 的 方法 来 判 
定 飞 船 的 速度 和 方位 。 这 种 惯性 系统 本 身 包括 几 个 加 速度 表 , 它 们 分 别 恒 定 地 保持 预先 选 定 
的 方位 ,不 受 飞船 运动 的 影响 。 用 来 保持 加 速度 表 以 恒定 方位 的 是 陀螺 平台 。 陀 螺 平台 是 由 
高 速 旋 转 的 陀螺 转子 固定 在 万 向 架 上 组 成 , 架 上 的 加 速度 表 测 出 的 加 速度 ,经 过 反馈 系统 回 过 
来 修正 平台 的 偏 移 , 从 而 保持 恒定 方位 。 惯性 系统 的 测定 原理 是 利用 加 速度 表 测 得 该 方向 上 
飞船 加 速度 进行 积分 ,一 次 积分 得 出 飞船 的 飞行 速度 ,二 次 积分 则 得 出 方位 ,这 样 就 可 以 定 出 
飞行 轨道 。 如 果 测 得 和 计算 的 结果 与 正确 的 轨道 发 生 偏差 时 ,惯性 系统 即 可 发 出 指令 ,通知 执 
行 机 构 进行 控制 和 调节 。 人 惯性 制导 系统 的 主要 特点 是 它 的 整个 制导 系统 是 在 机 体 上 , 除 惯 性 
测量 系统 外 还 包括 有 计算 系统 和 控制 系统 执行 机 构 ( 而 对 无 线 电 制导 系统 则 最 复杂 部 分 在 地 
面 上 ) ,因此 这 是 一 套 完 全 自 备 式 的 导航 控制 系统 。 惯 性 系统 的 加 速度 表 及 陀螺 仪 的 精度 由 于 
现代 技术 的 限制 还 不 可 能 达到 十 分 高 的 水 平 ,所 以 这 个 系统 的 测量 控制 精度 都 较 无 线 电 制 导 
系统 差 些 。 


8.7 制导 系统 的 设计 


制导 系统 的 设计 也 是 有 阶段 性 的 ,我 们 在 这 里 介绍 每 个 阶段 中 的 主要 内 容 和 工作 方法 。 


8.7.1 方案 比较 

制导 系统 的 设计 是 根据 结构 总 体 设计 所 确定 的 方案 ,对 控制 和 导航 部 分 提出 的 要 求 进行 
具体 工作 。 这 项 设计 工作 首先 也 必须 进行 多 方案 比较 ;然后 依据 整个 运载 火箭 及 飞船 的 任务 
要 求 、. 所 需 达 到 的 精确 度 .控制 内 容 , 以 及 现 有 设备 .经 验 和 科学 研究 的 新 成 就 ,而 提出 若干 种 
可 能 的 方案 ,由 制导 系统 总 体 设计 单位 来 选择 ;最 后 提出 两 三 个 比较 好 又 较 现 实 的 方案 ,以 供 
下 一 步 定 案 作 依据 。 


8. 7.2 : 定案 及 初步 设计 

上 面 所 得 出 的 几 个 比较 好 的 方案 ,还 只 是 一 个 初步 的 原则 性 的 方案 ,并 没有 进行 很 详细 的 
研究 .分 析 和 计算 ,定案 和 初步 设计 工作 就 是 要 来 具体 解决 这 一 问题 。 这 项 工作 是 要 将 各 方案 
中 的 各 部 件 .元 件 进行 精确 度 的 计算 。 经 过 反复 计算 .比较 和 平衡 ,就 可 确定 这 几 个 方案 所 能 
达到 的 精确 度 。 当 计算 出 方案 的 精确 度 之 后 ,就 可 以 开始 考虑 各 个 系统 部件. 元 件 的 精度 分 
布 问题 。 这 一 步 工 作 也 是 要 进行 多 方案 比较 的 ,因为 总 的 精度 要 求 已 经 确定 了 ,不 能 降低 ,只 
能 采取 改进 部 件 和 零件 的 设计 精度 ,并 使 它们 之 间 的 精度 分 布 得 更 合理 ,从 而 使 整个 方案 最 后 
达到 总 的 精度 要 求 。 这 一 步 工 作 需 要 利用 电子 计算 机 进行 多 次 计算 和 比较 ,才能 最 终 提 出 一 
个 可 以 满足 制导 要 求 的 制导 系统 。 当 这 步 工 作 完成 时 ,制导 系统 总 体 设 计 部 门 也 就 可 以 提出 
各 部 分 .各 部 件 的 精度 要 求 。 但 这 时 还 必须 再 与 各 个 部 件 系统 设计 部 门 共同 磋商 ,以 最 后 求 得 
既 保证 总 的 精度 要 求 ,而 各 个 设计 部 分 只 要 通过 一 定 努 力也 能 完成 总 体 设计 部 门 所 提出 来 的 
设计 任务 。 这 时 整个 初步 设计 就 完成 了 ,而 设计 的 方案 也 就 最 后 确定 了 。 
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8.7.3 技术 设计 

各 个 部 分 、 部 件 设计 部 门 ,从 制导 系统 总 体 设计 部 门 接受 了 具体 任务 和 设计 要 求 之 后 , 即 
可 展开 有 具体 的 部 件 . 元 件 和 线路 系统 的 设计 和 试验 工作 ,这 就 是 所 谓 技 术 设计 阶段 。 各 部 分 进 
行 计算 和 设计 后 就 可 进行 元 件 制造 .试验 和 部 件 或 部 分 系统 的 安装 工作 。 其 后 对 这 些 部 分 进 
行 各 种 试验 ,以 检查 和 鉴定 元 件 、 部 件 和 分 系统 的 性 能 、 精 确 度 等 是 否 合乎 要 求 ,工作 是 否 可 
靠 。 这 也 是 一 次 反复 设计 安装 .试验 和 修改 的 过 程 ,而 试验 设备 及 试验 过 程 也 都 是 十 分 复杂 
而 精细 的 。 经 过 这 一 阶段 的 细心 工作 之 后 ,各 部 门 就 可 以 拿 出 一 套 成 功 的 精确 度 达 到 总 体 设 
计 要 求 的 部 件 或 分 系统 。 

与 此 同时 ,制导 系统 总 体 设 计 部 门 的 主要 工作 是 根据 整个 方案 所 确定 的 设备 .部件 ,流程 
的 要 求 ,建立 一 套 总 体 试验 设备 。 这 套 设备 包括 整个 系统 要 求 的 线路 .电源 和 辅助 设备 等 。 
在 各 部 门 的 成 品 还 没完 工 之 前 ,总 体 设计 部 门 就 开始 利用 适当 的 电子 计算 机 来 代替 系统 上 
将 要 用 的 新 设计 的 电子 计算 机 。 其 他 部 分 则 采用 模拟 机 来 代替 组 成 整套 制导 系统 的 各 个 
系统 、 部 件 , 利 用 模拟 讯号 和 条 件 进行 系统 的 调整 和 试验 ,并 对 不 合理 的 地 方 加 以 修改 。 当 
真实 部 件 或 电子 计算 机 生产 出 来 ,并 可 提供 使 用 时 , 则 用 这 些 部 件 或 分 系统 逐步 代替 相应 
的 模拟 机 ,再 反复 进行 试验 调整 和 修改 。 最 后 一 直到 所 有 能 用 实物 的 地 方 的 模拟 机 都 逐渐 
被 真正 的 相应 的 部 分 替换 后 ,整个 系统 就 变 成 和 真正 飞行 时 的 系统 (应 指出 的 是 运载 火箭 
本 身 还 只 能 是 模拟 的 ) 一 样 。 这 样 再 继续 进行 整个 制导 系统 的 地 面试 验 ,修改 不 合理 的 地 
方 ,排除 故 障 , 提 高 精确 度 和 可 靠 程 度 。 当 经 过 若干 次 试验 后 ,证 明 制 导 精 度 完 全 满足 了 整 
个 运载 火箭 所 提出 的 要 求 , 工 作 可 靠 性 也 达到 了 应 有 的 程度 , 则 技术 设计 工作 就 全 部 完 
成 了 。 


8.7.4 环境 试验 

整个 技术 设计 工作 的 完成 ,也 只 是 说 整个 系统 在 静止 的 稳定 的 环境 条 件 下 能 正常 工作 , 初 
步 满足 了 总 体 设 计 的 要 求 。 但 是 ,在 不 同 的 环境 条 件 下 是 否 也 能 正确 .精密 地 完成 它 的 制导 任 
务 还 是 一 个 问题 。 因 此 ,环境 试验 是 对 整个 制导 系统 的 一 次 十 分 必要 的 考验 。 试 验 是 模拟 了 
不 同 的 环境 温度 .湿度 和 振动 等 条 件 , 上 鉴定 整个 系统 在 这 些 条 件 下 是 否 还 能 保证 总 体 设计 的 要 
求 。 由 于 有 了 以 前 的 精细 的 设计 和 试验 过 程 ,这 一 阶段 试验 所 出 现 的 问题 不 会 太 大 ,一 般 作 一 
些 局 部 设计 的 修改 就 行 了 。 

经 过 适当 的 修改 和 调整 之 后 即 可 得 出 一 套 可 供 运载 火箭 使 用 的 制导 系统 , 送 交 运载 火箭 
的 总 装 车 闻 ,在 总 体 结 构 设 计 师 的 领导 下 和 其 他 部 门 的 配合 下 进行 运载 火箭 的 总 装 。 总 装 完 
成 之 后 , 即 可 按照 第 4 章 所 讲 的 火箭 总 装 后 的 各 个 试验 步 又 进行 工作 。 

最 后 ,值得 指出 的 是 制导 系统 的 设计 不 同 于 结构 和 发 动机 设计 。 对 后 两 种 设计 除了 要 相 
应 地 进行 一 系列 试验 外 ,相当 大 一 部 分 工作 是 要 靠 理论 计算 和 理论 设计 来 解决 ;因为 这 些 设 计 
可 以 利用 现 有 的 理论 来 解决 。 而 对 制导 系统 则 不 然 , 它 的 很 多 问题 还 不 能 利用 理论 计算 和 设 
计 来 解决 , 因 目 前 已 有 的 计算 和 设计 理论 还 不 成 熟 , 故 这 部 分 设计 工作 实际 上 大 部 分 是 具体 
试验 工作 ,在 模拟 计算 机 同 电子 计算 机 上 作 试 验 ,通过 实践 来 反复 修正 设计 。 因 此 ,只 有 经 
过 若干 次 试验 才能 得 出 一 套 真正 的 部 件 或 系统 。 对 于 运载 火箭 的 制导 系统 在 没有 正式 飞 
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行 以 前 ,在 地 面 已 经 进行 了 数 以 千 计 的 “ 试 射 ”工作 。 同 时 也 可 以 看 出 制导 系统 的 计算 工作 
是 十 分 繁多 而 要 求 也 很 高 的 ,不 但 需要 各 种 各 样 的 模拟 计算 机 。 而 且 还 需要 同一 台大 型 电 
子 数值 计算 机 联合 起 来 形成 一 个 庞大 的 复杂 的 计算 机 系统 。 因 此 ,要 进行 这 套 系统 的 设计 
没有 近代 的 计算 技术 是 不 能 设想 的 。 所 以 ,近代 计算 技术 是 设计 星际 航行 制导 系统 的 先决 


条 件 。 
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第 9 章 星际 航行 中 的 通讯 问题 


9.1 星际 航行 中 通讯 工作 的 重要 意义 


大 家 知道 ,星际 飞船 即便 是 在 太阳 系 的 各 行星 之 间 飞 行 ,也 比 在 地 面 上 的 任何 航行 的 距离 
都 远 得 多 ,因而 通讯 问题 也 就 更 加 困难 、 复 杂 而 重要 。 因 为 飞船 在 航行 过 程 中 要 不 断 地 与 地 球 
上 的 基地 联系 ,以 便 确 定 自己 的 方位 和 速度 ,听取 地 面 基地 的 指令 和 把 测 得 的 数据 和 收集 到 的 
资料 及 时 而 准确 地 送 回 基地 。 同 时 飞船 在 太空 航道 中 有 时 也 会 出 现 各 种 故障 ,这 时 也 需要 及 
时 地 与 地 球 取 得 联系 ,以 便 校正 .检查 和 排除 故障 ,地 面 上 也 可 根据 具体 情况 采取 有 效 措施 。 
星际 航行 中 一 旦 发 生 问题 ,其 后 果 要 比 地球 上 任何 航行 时 严重 得 多 ;如 果 不 能 与 地 面 保持 可 靠 
的 联系 ,采取 有 效 措施 ,那么 ,就 有 可 能 永远 回 不 了 地 球 。 因 此 ,星际 航行 中 的 通讯 工作 显得 特 
别 重要 。 

出 了 地 球 大 气 层 后 ,太空 中 就 变 得 近乎 于 绝对 真空 了 ,以 一 般 速 度 飞行 的 星际 飞船 在 飞行 
中 不 会 受到 什么 阻力 。 但 是 ,在 这 洗 茫 无 际 的 太空 中 却 充满 着 各 种 频率 和 强度 的 电磁 波 。 这 
些 无 规则 的 电磁 波形 成 噪声 ,对 通讯 用 的 电磁 让 有 干扰 ,影响 星际 航行 的 通讯 工作 。 目 前 一 般 
地 面 上 的 无 线 电 通讯 已 经 发 展 到 很 高 的 水 平 , 其 通讯 量 是 很 巨大 的 ; 自然 也 有 各 种 各 样 的 于 
扰 , 但 是 通讯 距离 很 短 ,更 重要 的 是 无 论 发 送 或 接收 设备 都 在 地 面 上 ,不 受 设备 重量 、 能 源 以 及 
其 他 一 些 问 题 的 限制 ,而 且 可 以 适当 地 解决 。 然 而 这 些 问题 却 正 是 星际 航行 通讯 的 大 问题 。 
随 着 星际 航行 的 要 求 和 通讯 内 容 的 要 求 不 同 ,因而 对 通讯 能 力 ,准确 程度 ,能 源 及 设备 的 尺寸 
和 重量 的 要 求 也 不 同 。 显 然 通讯 距离 越 远 , 内容 越 复杂 , 则 要 求 越 高 ,其 设备 的 重量 也 越 大 ， 
而 设备 的 重量 还 必须 受到 飞船 重量 的 限制 。 因 此 ,这 套 通讯 设备 要 比 一 般 地 面 通讯 设备 要 
求 高 。 表 9. 1 列举 了 苏联 发 射 的 人 造 卫 星 和 宇宙 火箭 所 采用 的 一 些 通讯 设备 ,以 使 我 们 更 
清楚 地 看 到 , 随 着 星际 航行 的 发 展 , 其 通讯 设备 也 相应 地 更 加 复杂 而 重要 。 可 以 看 出 ,金星 
火箭 的 通讯 系统 要 比 表 中 其 他 各 个 通讯 系统 复杂 ,因为 飞行 的 距离 远 ,要 求 也 高 ;计划 要 在 
离开 地 球 7 000 万 公里 远 还 可 以 接收 到 讯号 。 因 此 ,火箭 上 带 有 相当 重 的 通讯 电子 设备 、 电 
源 、 抛 物 面 定向 天 线 和 鞠 状 天 线 ,以 供 接收 和 发 送 无 线 电 波 。 不 仅 如 此 ,地 面 上 也 相应 地 配 
备 有 庞大 而 复杂 的 发 送 和 接收 天 线 及 无 线 电 设备 和 辅助 设备 ,来 与 飞船 取得 密切 联系 , 共 
同 完成 通讯 任务 。 

除了 无 线 电 通讯 系统 的 天 线 及 电子 设备 外 ,系统 所 用 的 能 源 也 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 
当然 ,地 面 设 备 所 用 的 电源 ,无 论 是 在 功率 上 或 是 在 种 类 上 都 容易 解决 ,而 在 飞船 上 通讯 用 的 
电源 则 不 但 要 考虑 到 电源 供给 能 量 的 大 小 和 种 类 ,而且 还 必须 考虑 到 电源 本 身 的 重量 。 根 据 
这 些 要 求 来 看 ,目前 飞船 上 常用 的 电源 是 化 学 能 电源 和 太阳 能 电源 ,将 来 也 可 以 采取 很 有 希望 
的 核 裂 变 , 即 原子 能 源 来 供给 电能 。 从 表 9. 1 可 知 ,凡是 要 求 无 线 电 通讯 系统 工作 时 间 短 (两 
日 以 下 ) 的 情况 下 多 采用 化 学 电池 作为 电源 ,因为 化 学 电池 所 能 贮备 的 能 量 受 电池 重量 限制 ， 
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工作 时 间 过 长 则 重量 就 会 变 得 很 大 。 因 为 太阳 光 的 能 量 可 以 不 断 地 通过 太阳 能 电池 转换 而 
得 ,所 以 工作 时 间 较 长 时 则 采用 太阳 能 电池 。 只 要 有 相应 于 通讯 系统 所 需 电 能 大 小 的 设备 ,就 
可 以 长 期 取得 能 量 。 因 此 ,太阳 能 电池 的 重量 只 与 功率 大 小 有 关 而 与 工作 时 间 长 短 无 关 。 如 
果 将 来 要 远离 太阳 到 太阳 系 的 外 圈 行星 去 作 星际 航行 ,由 于 那里 的 阳光 太 弱 ,那么 ,太阳 能 电 


池 也 将 为 别 的 形式 的 能 源 所 代替 。 关 于 电源 问题 将 在 第 13 章 中 再 详细 地 痔 述 。 


表 9.1 


发 射频 率 /兆赫 


苏联 在 星际 航行 中 所 用 的 通讯 设备 


科学 仪器 及 能 源 


率 / 瓦 重量 /公斤 
一 个 | D40.002， 1)2.4 米 鞭 状 天 线 4 根 | ，w 
人 造 卫 星 | 2)20. 005 ) 区 区 0 3 秒 1 2)2,. 9 米 蒜 状 天 线 4 根 化 学 电池 
第 二 个 1)40.002 ，、 1)2. 4 米 鞭 状 天 线 4 根 
3 ， > 1 A 3 
人 造 卫 星 | 2)20. 005) 交待 0 3 各 2)2. 9 米 鞭 状 天 线 4 根 化 学 电池 
第 三 个 20. 005 1 1) 扶 状 天 线 1) 化 学 电池 968 
人 造 卫 星 | 〈 两 套 ,一 套 备 用 ) 4 2) 管 状 天 线 2) 太 阳 能 电池 
1)19. 997 最 后 _ 级 1) 
第 一 “| 2)19.995 yy 了 ) 银 锌 电池 361 3 
宇宙 火箭 | 3)19. 993; 容 器 2) 氧 冬 电 池 
3) 4 根 天 名 
4)183. 6; 轨 道 测 量 根 天 线 
1)20. 003; 19. 997 交替 0. 8 一 
1.5 秒 ;最 后 一 级 无 线 电 观测 
第 二 2)19. 993; 39. 986 交替 0. 2~ 
字 富 火 科 0.8 秒 脉冲 ,脉冲 频率 (1 士 化 学 电池 392 
| 15) 志 ,在 容器 中 ,发 送 科学 
资料 
3)183. 6; 轨 道 测量 
1) 化 学 电池 最 后 一 级 仪器 
1)39. 986; 交 蔡 0. 2 一 0. 8 秒 脉 
三 2) 太 阳 能 电池 ，| 及 能 源 重 156. 5， 
冲 , 脉 冲 频率 (1 士 0. 15) 4 BB 
宇宙 火箭 站 ,及 站 频率 世 很 天 线 每 天 发 报 2~4 | 行星 际 站 重 278 .5， 
2)183. 6; 轨 道 测量 
小 时 总 重 435 
卫星 式 1)15. 765 
太空 飞船 | 2)20. 006 | 天 线 同 时 能 收发 
“东方 号 ” | 3)143. 625 
1) 直 径 为 2 米 抛物 面 
天 线 ( 在 接近 金星 时 
火箭 | 992.8 火箭 重 643. 2 
金星 火箭 才 张 开 火箭 重 
2)2. 4 米 鞭 状 天 线 


170 星际 航行 概论 


9.2 星际 航行 中 通讯 系统 的 有 效 功 率 


星际 航行 的 通讯 系统 是 由 飞船 上 的 无 线 电 接收 和 发 送 系 统 与 地 面 上 的 发 送 和 接收 系统 组 
成 的 (参见 图 9. 1) 。 要 想 在 离 地 球 很 远 的 地 方 和 地 球 取得 可 靠 的 联系 ,最 重要 的 就 是 无 线 电 
系统 要 具有 足够 的 发 送 能 力 和 接收 能 力 。 这 不 单 是 要 求 有 足够 大 的 能 源 , 而 且 也 要 求 无 线 电 设 
备 具 有 高 的 电磁 波 的 发 送 和 接收 效率 。 这 里 所 指 的 发 送 能 力 就 是 指 设备 的 发 送 功率 。 不 难 理 
解 , 在 一 定 条 件 下 增加 发 送 功率 就 可 以 增加 通讯 量 和 通讯 距离 ,也 就 意味 着 要 用 较 大 的 能 源 ,更 
大 .更 重 的 设备 ,以 及 更 重 、 更 复杂 的 温度 控制 设备 。 这 一 切 都 导致 飞船 的 负载 重量 大 大 地 增加 。 
因此 , 当 设 计 无 线 电 通讯 系统 时 ,就 必须 在 保证 不 超出 允许 运载 重量 的 情况 下 ,去 选取 高 效率 能 
源 ,改进 设备 的 效率 ,从 而 减轻 每 发 送 单位 功率 所 需 的 设备 重量 , 增 大 总 的 发 送 功 率 和 有 效 功率 。 


4 a 4 R 


发 送 接收 
图 9.1 通讯 系统 

如 果 Pk 是 接收 机 从 天 线 所 接收 到 的 功率 , nr 是 天 线 接收 后 把 它 变 成 电讯 号 的 效率 , Pr 
是 发 送 的 讯号 功率 ,wr 是 天 线 把 讯号 变 为 电磁 波 的 发 出 效率 ;那么 ,可 以 得 出 天 线 发 送出 的 有 
效 功 率 为 Pryr, 而 天 线 接收 到 的 有 效 功率 为 me。 又 令 ,发送 与 接收 天 线 间 的 距离 为 工 , 采 用 
电磁 波 波长 为 

1 一 光速 3X100 
电磁 波 频 率 了 了 


其 中 》 的 单位 为 厘米 ,频率 / 的 单位 为 赫 ; 如 果 /一 1 000 兆赫 , 则 2 二 30 厘米 ;Ar 为 发 送 天 线 
面积 ;An 为 接收 天 线 面 积 . 那么 ， 依照 电磁 波 传播 的 理论 ,接收 到 的 天 线 功率 与 发 送出 的 天 线 
功率 之 比 , 即 基 5 天 应 是 9 时 渤 , 玖 得 出 接收 功率 与 发 送 功率 之 比 为 
PR_ 次 An yrAr 

下 一 至 二 人 (9. 1) 
就 现代 的 设计 水 平 .制造 工艺 水 平和 材料 而 论 , 所 制造 出 的 天 线 一 般 0. 6 过 wy<0.8。(9. 1) 式 
只 是 对 发 送 和 接收 天 线 都 是 定向 抛物 面 天 线 而 言 。 如 果 其 中 一 个 ,例如 发 送 天 线 采用 无 方向 
性 的 偶 极 子 天 线 ( 鞭 状 天 线 ) 那么 ,接收 功率 与 发 送 功率 之 比 变 为 


Pr_ 3 AR 
Pr 8nL? (9. 2) 


由 式 中 可 以 看 出 ,比较 简单 的 偶 极 子 天 线 ,其 接收 和 发 送 功率 之 比 与 所 用 电磁 波 的 发 送 频率 无 
关 。 同 时 由 (9. D) 式 和 (9. 2) 式 相 比较 得 知 ,(9. 1) 式 比 (9. 2) 式 多 一 个 8 。 25 的 因子 ,而 且 
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我 们 知道 ,抛物 面 天 线 的 面积 以 平方 米 计 ,而 在 高 频率 区 波长 4 为 几 厘米 , 帮 茸 。 妆 97>1, 所 


以 (9. 1) 式 的 功率 比值 比 (9. 2) 式 的 功率 比值 大 得 多 ,说 明了 有 方向 性 天 线 的 效率 高 于 无 定向 
天 线 的 效率 ,因此 ,采用 定向 天 线 比 无 定向 天 线 要 好 。 

由 上 面 所 述 ,说 明了 有 效 发 送 功率 决定 于 天 线 的 方向 性 。 因 此 ,就 必须 注意 两 个 问题 ;一 
方面 ,虽然 可 以 用 星际 飞船 定向 天 线 来 大 量 增加 有 效 功率 ,这 种 天 线 是 控制 星际 飞船 飞行 方位 
和 通讯 的 先决 条 件 , 用 以 作为 正常 信息 的 传递 ;但 另 一 方面 ,一 般 希 望 能 在 飞船 上 同时 设 有 用 
以 检查 飞船 中 的 故障 和 定向 天 线 失灵 时 而 作为 辅助 通讯 系统 ,来 与 地 面 基地 取得 联系 的 无 定 
向 天 线 ,以 保证 人 员 及 飞船 的 安全 。 

星际 飞船 上 的 通讯 设备 只 能 在 飞船 重量 上 占 一 个 适当 部 分 。 因 此 ,无 线 电 电子 器 件 、 
发 送 和 接收 天 线 的 重量 也 只 能 在 一 已 定 的 范围 互相 变动 。 我 们 把 通讯 系统 的 总 重量 W 分 
为 两 个 部 分 :一 定 功率 的 发 送 能 力 Pr 所 需要 的 电子 设备 及 电源 重量 WA 和 一 定 尺寸 天 线 
所 具有 的 重量 Wr, 妈 

W=Wa+Wr (9. 3) 

一 般 说 设备 的 重量 越 大 ,其 功率 也 应 当 越 大 。 但 是 在 这 里 由 于 波长 与 效率 成 正比 , 当 波长 
越 短 时 ,电子 发 送 设备 的 转换 效率 就 越 低 。 这 就 是 说 不 能 将 所 有 的 能 量 都 变 为 电磁 振荡 发 送 
出 去 ,还 要 剩 下 一 部 分 能 量 ,这 部 分 能 景 变 成 了 热能 ,使 设备 温度 升 高 。 为 了 使 设备 的 温度 保 
持 正常 就 必须 进行 冷却 ,所 以 需要 增加 冷却 设备 的 重量 (星际 飞船 是 采用 辐射 冷却 器 )。 当 然 
就 会 使 整个 设备 的 重量 增加 。 这 样 一 些 原因 使 得 发 送 功率 Pr 不 与 Wa 成 正比 例 ,而 与 Wa 
乘积 成 正比 例 ;说 明 波长 越 得 , 则 同一 发 送 机 及 电源 重量 能 送 到 天 线 的 功率 越 小 。 但 是 从 接收 
信号 的 效果 来 看 ,不 光 是 靠 送 到 天 线 的 功率 Pr, 也 要 考虑 这 个 功率 是 集中 到 多 宽 的 发 送 波 东 ; 
波束 越 窄 ,功率 就 越 集中 , 收 到 的 讯号 也 就 越 强 。 如 果 发送 波 束 宽度 9 以 弧度 表示 ( 见 图 9. 2)， 
天 线 直径 为 D, 则 从 天 线 理论 及 实践 知道 

0 一 0.87 
Vr 
当 舍 很 小 时 ,9 很 小 ,这 就 相当 于 能 量 越 加 集中 。 波 束 中 功率 密度 与 波束 断面 或 成 反比 , 即 


. 序 ( 弛 C 度 ) (9. 4) 


天 线 的 效果 ,或 一 般 所 谓 天 线 的 增益 与 启 成 正比 ;但 DY 与 天 线 的 面积 成 正比 。 又 知 天 线 的 面 
积 与 其 重量 成 正比 , 故 可 得 出 天 线 的 增益 与 天 线 重量 Wr 成 正比 ,而 与 妇 成 反比 , 即 天 线 增益 
与 4 成正 比 。 


图 9.2 波束 角 
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发 送 的 总 效果 ,是 送 到 天 线 的 功率 Pr 与 天 线 增益 之 乘积 ,所 以 总 效果 与 WA。 一 


一 人 成 比例 。 依 据 实际 经 验 得 出 比例 常数 ,结果 为 
Et 


发 送 效果 一 7 ( 瓦 ) (9, 5) 


其 中 Wa 和 Wr 的 单位 为 公斤 ;A 的 位 居家。 可 以 看 出 , 当 4 一 定时 Wa 与 Wz 的 乘积 为 
最 大 值 时 ,发 送 效 果 为 最 大 ,这 时 候 通 讯 系统 的 设计 最 适合 。 由 (9. 3) 式 可 知 , 当 通 讯 系 统 总 重 
量 一 定时 ,太一 常数 ; 故 求 得 ,只 有 当 Wa 二 Wr 时 ,它们 之 乘积 为 最 大 值 ,此 时 的 发 送 效果 就 最 
好 。 这 一 概念 对 于 飞行 器 的 设计 是 十 分 重要 的 ,要 求 我 们 把 总 重量 均等 地 分 配 于 发 射 机 设备 
及 天 线 之 间 , 取 得 平衡 而 达到 最 佳 效果 。 

从 (9, 5) 式 还 可 以 看 出 , 当 发 送 频率 越 大 ( 即 4 越 小 ) ,那么 ,发 送 效果 可 以 越 好 ,但 是 实际 
上 (9. 5) 式 一 般 只 能 用 到 10 000 兆赫 ( 即 4 二 3 厘米 ) 左 右 。 其 原因 有 二 :一 方面 由 (9. 4) 式 可 
知 4 与 9 成 正比 , 故 2 变 小 ,9 角 也 随 之 变 小 。 如 果 09 角 太 小 时 , 则 波束 太 狭 ,不 易 对 准 接收 天 
线 , 而 影响 通讯 效果 ;如 果 要 瞄准 , 那 义 必须 增加 飞船 上 天 线 的 定位 装置 ,会 加 大 重量 。 男 一 方 
面 , 因 电 源 功 率 转换 为 高 频 讯号 后 功率 的 效率 将 急剧 下 降 ,所 以 Pr 一 WA" 中 的 n, 当 和 小 于 3 
厘米 时 就 要 从 以 上 所 说 的 ”一 1 增 大 ,那么 情况 就 发 生变 化 ,(9. 5) 式 不 能 代表 事实 了 。 


二 45X Var 


9. 3 星际 航行 通讯 中 的 噪声 


一 般 对 噪声 的 概念 A a 9 声音 ,但 更 科学 地 分 析 品 声 会 发 现 它 不 光 是 频率 杂 ， 
有 各 种 频率 的 振荡 相 混合 一 个 频率 振荡 的 相位 也 是 不 同 的 ,无 规则 的 。 我 们 这 里 所 指 
的 噪声 与 此 同类 ,只 不 过 日 沉 生 活 让 指 的 虹 声 是 志波 史记 ,而 这 儿 到 旨 志 是 可 入 作风 风电 
磁 波 噪声 和 接收 机 内 部 由 热 运动 所 产生 的 噪声 。 在 日 常生 活 中 ,我 们 从 经 验 知道 ,要 克服 噪声 
的 干扰 ,就 必须 拉 开 嗓子 , 即 加 大 发 送 功 率 。 要 想 使 代表 一 定 讯 号 的 电磁 波 , 在 存在 着 噪声 电 
磁 波 的 空间 传 向 接收 天 线 , 就 必须 和 规则 声波 在 有 噪声 的 空间 中 传播 一 样 , 提 高 讯号 的 发 送 能 
量 来 克服 噪声 的 干扰 。 自 然 , 人 们 也 在 不 断 地 研究 和 创造 新 的 接收 设备 来 降低 噪声 ,以 达到 正 
确 地 完成 通讯 任务 而 又 可 节省 能 量 和 设备 减轻 设备 的 重量 .提高 星际 航行 的 效果 。 

具体 要 知道 通讯 所 需要 的 功率 ,首先 就 要 解决 通讯 受 噪声 的 干扰 问题 。 那 么 ,我 们 来 研究 
一 下 噪声 的 来 源 及 其 强度 。 下 面 就 分 别 对 几 种 噪声 的 影响 进行 阐述 。 


9. 3. 1 银河系 背 景 噪声 

可 见 光 波 、 热 辐射 波 以 及 其 他 不 可 见 无 线 电波 等 实际 上 都 是 不 同 频率 和 强度 的 电磁 波 。 
这 些 电磁 波 没 有 单一 的 频率 ,对 于 我 们 通常 通讯 用 的 电磁 波 来 说 ,就 是 噪声 , 它 干扰 着 通讯 过 
程 。 对 任何 物体 而 言 ,只 要 它 有 温度 ,那么 , 它 就 会 同时 发 射 各 种 频率 的 热 辐 射电 磁 波 , 这 都 是 
噪声 。 很 明显 , 当 我 们 将 天 线 对 向 天 空 时 ,就 会 收 到 各 种 频率 .不 同 强度 的 杂乱 的 电磁 波 。 这 
是 因为 天 体 背景 上 有 许多 星 ,它们 都 在 不 断 地 向 外 发 射 热 辐 射电 磁 波 。 这 种 电磁 波 不 单 来 源 
于 发 光 的 星 , 也 还 有 许多 不 发 光 的 星 。 它 们 发 射 的 无 线 电 磁 波 ,就 是 所 谓 银河 系 背 景 噪声 , 它 
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是 影响 星际 航行 通讯 的 一 个 主要 因素 。 
如 果 接 收 天 线 向 着 一 个 黑体 ,黑体 温度 为 T( 开 ) ,那么 ,在 B 赫 频 宽 中 噪声 能 量 为 

和 N 一 ATB 一 1.380X10 ”TB( 瓦 ) ‘9. 6) 
其 中 上 为 玻 耳 效 曼 (Boltzmann) 常 量 ,& 上 一 1. 380X10“ 焦 / 开 。 黑 体温 度 工 是 指 :如 果 天 线 波 
束 角 2 正好 对 着 一 个 物体 ,而 且 所 包括 的 范围 正好 是 物体 的 大 小 ,此 时 如 物体 温度 为 T;, 则 这 
时 噪声 温度 T 一 T ,Ts 亦 称 等 价 黑体 温度 或 有 效 黑 体温 度 。 当 天 线 对 准 地 球 时 ,有 效 黑 体温 
度 即 为 地 球 表面 温度 , 约 293 开 ; 在 厘米 波 区 域 , 太 阳 的 五 一 6 000 开 ;在 米 波 区 域 (100 兆 
赫 ) ,太阴 的 五 =10 开 。 因 此 ,可 以 说 在 一 般 情 况 下 有 效 温度 T。 是 随 电磁 波 的 频率 而 变 的 。 
如 果 天 线 “ 看 到 ”的 目标 直径 为 4 ,波束 夹 角 仍 为 8( 见 图 9. 3),9 用 (9. 4) 式 计算 ,天 线 与 目标 的 
距离 为 上 ;目标 有 效 温 度 为 To; 如 果 从 目标 外 缘 到 2 波束 所 看 到 的 范围 的 环形 面积 内 没有 噪 
声 , 那 么 ,天 线 所 “看 到 ?的 范围 内 的 有 效 黑 体温 度 可 用 下 式 估计 


T=T,( 症 ) (9. 7) 
实际 情况 要 比 这 复杂 得 多 ,因为 天 空 的 任何 一 个 方向 都 有 噪声 存在 ,所 以 接收 天 线 不 管 对 


准 任何 方向 都 必然 会 有 青 景 噪声 。 宇 宙 于 扰 的 噪声 源 在 天 空 分 布 是 不 均匀 的 ,最 强 的 非 热 品 
声 源 分 布 在 靠近 银河 系 中 心 的 天 蝎 星 座 与 半 人 马 星座 方向 上 。 


图 9.3 单个 物体 的 噪声 


9. 3.2 ”地 面 大 气 散 射 及 天 线 环境 噪声 

地 球 是 被 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着 的 。 太 阳 或 银河 背景 射 向 地 球 的 光 和 其 他 电磁 波 ， 
首先 要 经 过 大 气 层 才能 到 达 地 面 。 当 这 些 电磁 波 通 过 大 气 时 ,一 部 分 射 到 大 气 的 分 子 或 原子 
上 ,就 产生 散射 作用 而 形成 许多 噪声 源 ,因而 影响 天 线 的 接收 。 不 仅 如 此 ,由 于 天 线 建 立 在 地 
面 上 ,而 地 球 表面 及 表面 的 气体 介质 具有 一 定 的 温度 ( 约 300 开 ) ,也 不 断 地 辐射 电磁 波 ,这 些 
电磁 波 也 会 对 接收 讯号 电磁 波 产 生 干 扰 。 特 别 是 飞船 方位 接近 地 平 线 时 定向 天 线 也 要 指向 水 
平 ,此 时 地 球 表面 的 辐射 电磁 波 的 影响 就 更 大 。 由 图 9. 4 可 以 看 出 , 当 包 含 银河 背景 ,大 气 散 
射 及 天 线 受 地 面 辐射 的 影响 对 于 接收 频率 高 于 1 000 兆赫 时 ,垂直 指向 天 线 的 有 效 温度 约 为 
70 开 , 而 水 平 指向 天 线 的 有 效 温度 则 为 200 开 , 即 说 明 水 平 指向 受 地 面 噪声 影响 大 。 
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温度 / 开 


10 100 1000 10 000 
频率 /兆赫 


图 9.4 噪声 温度 (包括 银河 背景 ,大 气 衰减 和 天 线 边 翅 ) 
1 一 根据 “热点 "温度 计算 的 银河 温度 ; 2 一 根据 最 低 银河 背景 温度 计算 的 银河 温度 
3 一 天 线 水 平 指向 时 的 噪声 温度 ;4 一 天 线 垂直 指向 时 的 噪声 温度 


9. 3.3 接收 机 内 部 的 热 运动 噪声 

上 面 已 经 阐述 和 基本 解决 了 外 界 噪声 对 天 线 接收 的 影响 。 但 是 对 整个 接收 系统 来 说 还 没 
有 完全 解决 问题 。 根 据 近 代 物 理 的 观点 来 看 ,所 有 的 物质 的 原子 ,包括 荷 电 的 离子 ,都 处 在 热 
运动 状态 中 。 自 由 电子 的 运动 速度 ,由 于 电子 间 及 电子 与 原子 、 离 子 间 的 碰撞 ,其 大 小 和 方向 
都 在 不 断 地 无 规则 地 变化 着 。 这 些 不 规则 热 运 动 都 不 断 改 变 着 接收 机 的 工作 状态 ,从 而 使 接 
收 机 在 放大 微小 的 电讯 号 过 程 中 受到 干扰 ,这 种 干扰 就 是 接收 机 本 身 的 噪声 。 由 于 科学 的 发 
展 和 科学 家 ,设计 师 们 的 努力 ,对 于 接收 及 讯号 放大 设备 都 有 了 很 大 的 改进 ,使 系统 的 有 效 噪 
声 温度 不 断 下 降 , 使 得 放大 器 系统 几乎 在 绝对 零度 的 条 件 下 工作 ( 见 表 9. 2)。 所 以 为 了 降低 
接收 系统 本 身 的 噪声 ,我 们 可 采用 参量 放大 器 .量子 放大 器 等 ,以 降低 接收 机 内 部 的 噪声 温度 
〈 可 减 到 30 开 以 下 )。 但 是 ,由 于 接收 天 线 在 地 面 上 受 地 面 及 大 气 散射 噪声 的 影响 ,本 身 已 有 
相当 高 的 噪声 温度 , 故 效果 不 大 (目前 还 不 能 降 到 50 开 以 下 )。 为 了 克服 地 面 辐射 及 大 气 散 射 
的 影响 ,有 人 建议 把 接收 天 线 送出 大 气 层 外 到 高 卫星 轨道 上 去 ,这 样 就 可 以 避免 地 面 环 境 噪声 
的 影响 ,其 效果 十 分 明显 。 如 果 在 高 空 我 们 采用 1 000 一 10 000 兆赫 的 微波 , 则 可 使 天 线 的 有 
效 温度 降低 到 1 开 。 这 时 采用 参量 放大 器 或 量子 放大 器 就 可 大 大 地 改善 接收 效果 。 所 以 这 种 
做 法 对 星际 航行 的 通讯 工作 是 很 有 利 的 。 从 上 所 述 的 情况 看 来 ,接收 系统 的 效果 好 坏 不 但 与 
天 线 所 处 的 环境 .位 置 有 关 ,而 且 与 系统 本 身 的 性 能 有 关 , 也 就 是 与 它们 的 噪声 温度 有 关 。 由 
于 接收 系统 是 一 个 整体 ,要 提高 设备 的 效果 , 即 降低 其 噪声 功率 就 必须 将 各 个 部 分 结合 起 来 考 
虑 。 也 就 是 要 求 在 设计 时 要 把 天 线 、 放 大 器 和 环境 的 噪声 影响 配合 得 很 适当 ,才能 提高 整个 设 
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备 的 总 效果 。 如 果 天 线 由 于 受 环境 的 影响 而 使 其 噪声 温度 较 高 ,那么 ,我们 单方 面 去 追求 降低 
接收 机 本 身 的 噪声 温度 ,收效 是 不 大 的 。 反 之 ,我 们 不 考虑 设备 本 身 的 噪声 影响 ,单纯 降低 环 
境 对 接收 的 影响 也 是 不 必要 的 。 在 目前 还 不 能 将 较 大 的 天 线 送 到 高 卫星 轨道 的 情况 下 ,对 于 
采用 地 面 的 定向 天 线 水 平 指向 时 产生 的 噪声 影响 ,可 以 用 一 个 简便 的 办 法 来 减少 这 一 影响 。 
这 个 办 法 是 在 天 线 场 的 周围 围 上 铁丝 网 来 消除 水 平方 向 上 产生 的 噪声 影响 。 在 这 样 的 措施 下 
利用 目前 的 接收 设备 可 以 使 噪声 温度 降 到 50 开 左右 , 因 而 这 时 采用 量子 放大 器 可 以 保证 整个 
系统 有 良好 的 接收 效果 。 


表 9.2 各 种 微波 接收 机 的 噪声 温度 


微波 接收 机 类 型 (厘米 接收 区 ) 噪声 温度 T/ 开 
晶体 混 频 器 ， A<<1 厘米 10 000 
蝇 体 混 频 器 ， 4 二 5 厘米 1 500 
行 波 管 放大 器 ， 4>5 厘米 750 
参量 放大 器 ， 》>5 座 米 100 
量子 放大 器 ， 4 之 5 厘米 10 

将 来 改进 量子 放大 器 3 


9.4 信息 率 


信息 率 是 信息 论 的 基本 概念 之 一 。 所 谓 信息 论 就 是 消息 传递 的 理论 , 它 是 近代 通讯 技术 
的 理论 基础 ,也 是 研究 消息 在 干扰 存在 时 的 传递 规律 。 对 于 科学 技术 的 各 个 领域 ,如 无 线 电 通 
讯 有 线 电 通讯 雷达、 自动 控制 及 遥测 控制 .计算 机 技术 等 都 具有 很 重要 的 意义 。 我 们 在 这 里 
将 应 用 信息 论 的 结果 来 研究 星际 航行 中 的 通讯 问题 。 

言 息 是 通讯 系统 传递 的 对 象 。 通 常 是 发 送 机 把 信息 变 成 为 相应 的 讯号 ,然后 沿 通讯 线路 
送 至 接收 机 。 这 种 变换 过 程 在 一 定 程度 上 由 所 使 用 的 通讯 线路 的 特性 来 决定 。 遂 常 可 分 为 三 
个 步骤 ,第 一 步 是 将 原始 信息 变换 为 电 的 量 ,第 二 步 就 进行 编码 ,最 后 进行 调制 ,由 专门 的 调制 
系统 来 完成 ,其 调制 的 方法 是 通讯 系统 最 显著 的 特征 之 一 。 经 过 以 上 三 个 步骤 之 后 ,从 发 送 机 
发 送 至 通讯 线路 的 是 一 种 反映 信息 的 讯号 ,而 在 通讯 线路 的 另 一 端 由 接收 机 将 讯号 还 原 为 信 
息 。 这 样 就 完成 了 一 次 发 送 。 其 过 程 可 参看 图 9. 5 。 


信息 < 讯号 言 息 


通讯 系统 


图 9.5 通讯 系统 方 框图 
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由 此 看 到 ,同一 个 信息 用 各 种 不 同 的 通讯 系统 都 可 以 传递 。 而 只 是 在 所 要 传递 的 信息 量 
与 通讯 系统 的 通路 容量 相 适应 的 情况 下 ,传递 效率 才 高 。 所 以 说 通讯 系统 最 主要 的 特征 是 信 
息 的 通过 能 力 ; 也 就 是 该 系统 在 保证 必需 的 传递 精确 度 的 条 件 下 ,单位 时 间 所 能 发 送 的 信息 数 
量 , 即 我 们 所 要 研究 的 信息 率 。 

那么 到 底 用 什么 单位 来 计算 信息 量 呢 ?要 解决 这 个 问题 我 们 必须 说 明 :信息 是 一 种 选择 ， 
是 这 样 不 是 那样 ,是 白 不 是 黑 , 是 上 不 是 下 ,是 开 不 是 关 , 等 等 。 在 一 个 接 一 个 的 选择 之 后 , 事 
物 就 确定 了 ,也 就 是 信息 被 表达 出 来 了 。 每 一 个 选择 可 以 用 一 个 二 进位 数字 表示 ,每 一 个 二 进 
位 数字 名 为 比特 (bit 即 binary digit), 所 以 信息 量 是 以 比特 计 的 ,而 信息 率 为 每 秒 的 比特 数 ， 
即 比 特 / 秒 ，。 

我 们 的 问题 是 :需要 多 大 的 功率 来 传递 出 一 定 的 信息 率 ? 在 前 面 我 们 说 过 ,生活 经 验 告 诉 
我 们 ,在 噪声 大 的 地 方 说 话 必须 多 用 气力 ,所 以 我 们 的 感性 知识 是 传递 信息 的 功率 与 噪声 功率 
有 某 种 关系 ,也 可 以 说 传递 信息 是 与 噪声 斗争 的 过 程 。 在 十 几 年 前 建立 的 信息 论 把 人 们 长 期 
以 来 的 生活 实践 经 验 和 电讯 工程 师 的 经 验 总 结 成 为 一 种 理论 ,得 出 信息 通道 频 宽 B( 赫 ) .接收 
到 的 功率 PR .噪声 功率 N 与 信息 率 之 间 的 量 的 关系 。 理 论 给 出 的 是 理想 信息 率 即 最 大 可 
能 的 信息 率 ,也 就 是 当 信 息 通 道 用 得 最 好 时 的 信息 率 。 它 可 作为 标准 来 比较 各 种 不 同 的 通讯 
系统 实 得 信息 率 的 大 小 ,也 可 以 比较 各 种 实际 通讯 系统 的 好 坏 , 并 指出 我 们 离 理想 还 有 多 远 ， 
将 来 还 可 以 提高 多 少 。 

根据 信息 论 的 分 析 , 理想 信息 率 帮 应 是 


R=Blog (1+R) C9. 8) 


其 中 rm 的 单位 为 比特 / 秒 ;因为 比特 是 二 进位 数字 ,所 以 其 对 数 是 以 2 为 底数 ;B 为 信息 通路 
中 的 频带 宽 ( 赫 ); N 为 在 频 宽 B 中 的 噪声 功率 ( 瓦 ); Pr 为 有 用 讯号 的 平均 功率 , 即 接收 到 的 
功率 ( 瓦 )。 公 式 (9. 8) 指 出 信息 率 是 讯号 功率 Pr 及 噪声 功率 N 之 比 的 函数 , 即 传递 一 定 信息 
率 就 要 求 当 N 大 Pr 也 得 随 着 大 ,这 完全 符合 我 们 的 感性 认识 。 公 式 (9. 8) 也 表明 信息 率 有 
与 通讯 用 的 频带 宽度 3 成 正比 例 , 这 就 是 说 如 果 我 们 的 通讯 只 用 一 个 绝对 单一 的 频率 ,那么 
频带 宽度 将 等 于 零 ,而 信息 率 1 也 将 等 于 零 , 即 无 法 传递 信息 。 这 是 怎么 一 回 事 呢 ? 我 们 想 
一 想 就 会 明白 :如 果 光 有 一 个 单一 的 频率 ,那么 讯号 将 是 单调 的 连续 不 断 的 振动 ,而且 也 没有 
振幅 的 变化 ,如 图 9. 6(a) 所 示 。 我 们 从 日 常 的 感性 认识 就 知道 ,这 种 单一 音调 , 强 弱 不 变 的 声 
音 是 没有 内 容 的 ,是 枯燥 的 , 即 是 无 信息 的 。 如 果 要 振幅 有 变化 , 像 图 9. 6(b) 那 样 ,那么 振动 
实际 就 不 是 绝对 单一 的 频率 ,还 有 振幅 起 落 的 变化 频率 。 如 果 频 带宽 度 B 越 大 ,那么 变化 的 
可 能 性 就 越 大 ,传递 信息 的 能 力也 就 越 大 。 这 就 是 对 公式 (9. 8) 的 浅 略 解释 。 从 公式 (9. 8) 可 


以 看 到 , 当 增加 频 宽 B, 及 讯号 与 噪声 功率 之 比 就 可 以 提高 信息 通路 的 信息 率 。 如 果 丰 一 1， 
那么 对 数 部 分 


log;z (+ 地 )=1 442In(1+R) 
可 以 展开 ,这 时 公式 (9. 8) 就 变 成 为 
Lal., 442B 竺 (比特 / 秒 ) 
由 公式 (9. 6), N= 二 1. 380X10-3TB ( 瓦 ), 则 上 式 为 
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Ll1. 04x103 尝 (比特 / 秒 ) (9. 9) 
其 中 Pr 为 接受 功率 ,以 瓦 为 单位 ;TT 为 有 效 温度 ,以 开 为 单位 。 


(a) (b) 


图 9.6 无 振幅 变化 和 有 振幅 变化 的 电磁 波 

公式 (9. 8) 只 给 出 了 一 个 理想 情况 下 的 最 大 信息 率 , 而 实际 的 通讯 系统 的 通讯 量 是 低 于 最 
大 信息 率 的 。 其 值 取决 于 下 面 两 个 因素 :一 个 是 要 传递 的 讯号 是 怎样 放 人 信息 通路 中 去 的 ,也 
就 是 采用 了 什么 样 的 调制 系统 ,如 对 无 线 电 通讯 可 以 采用 调幅 ,调频 及 调 相 的 系统 ,也 可 以 采 
用 其 他 更 复杂 的 系统 ;而 不 同 的 调制 系统 ,加 入 讯号 其 传递 效率 是 不 同 的 ,也 就 是 说 调制 的 方 
法 决定 了 通讯 系统 的 效率 。 另 一 个 因素 为 讯号 是 如 何 进 行 编码 的 ,所 谓 编码 就 是 组 合 的 选择 ， 
而 组 合 由 不 同 的 讯号 单元 构成 ;实际 上 编码 的 问题 是 如 何 利用 原来 信息 的 特性 ,尽量 压缩 要 传 
递 的 信息 量 而 又 不 失真 。 这 个 可 能 性 是 存在 的 ,因为 自然 的 信息 有 或 多 或 少 的 “废话 ”, 即 不 必 
要 的 信息 。 所 以 实 得 信息 量 除 了 公式 里 已 表示 出 的 基本 限制 因素 以 外 ,同时 还 受 调制 方式 和 
编码 方法 的 限制 。 

我 们 用 最 老式 的 调制 方法 即 调幅 法 时 ,其 真正 的 信息 通路 的 信息 率 为 理想 情况 下 的 最 大 
言 息 率 的 千 分 之 一 。 当 采用 调频 系统 时 ,其 真正 的 信息 率 为 理想 情况 下 的 最 大 信息 率 的 几 十 
分 之 一 。 当 采用 新 的 反馈 调频 系统 时 其 真正 的 信息 率 为 最 大 信息 率 的 1/2 一 1/4。 所 以 当 我 
们 用 现 有 最 佳 的 调制 系统 ,真正 通讯 道 的 信息 率 约 为 最 大 信息 率 五 的 1/3.5。 对 于 星际 航行 
中 的 通讯 系统 还 可 以 进一步 研究 ,提高 其 信息 率 ,使 它 更 加 接近 于 理想 情况 下 的 最 大 信息 率 。 

为 了 使 我 们 明了 各 种 不 同 的 编码 方法 对 通讯 量 的 影响 ,我们 在 表 9. 3 中 列举 出 三 种 编码 
方法 下 的 各 种 通讯 工作 所 需 的 信息 量 。 

表 9.3 各 种 通讯 中 所 需要 的 典型 信息 率 ( 比 特 / 秒 ) 


直接 传递 “线性 预 卜 ” 复杂 编码 
有 人 色 电 视 7X 107 约 41X107 约 106 
黑白 电视 4X107 约 2X107 约 105 一 106 
传递 言语 7X 104 约 4X103 约 103 
电 传 真 2.4X103 约 103 约 102 
英语 电报 编码 (每 分 钟 20 个 字 ,每 字 27. 5 比特 ) 10 约 8 约 2 
气象 资料 (温度 在 100 忆 范围 内 ,精确 到 1C ) 0.1 约 0.01 约 0. 001 


所 谓 直接 传递 就 是 不 经 过 编码 把 讯 导 送 入 调制 系统 中 去 。“ 线 性 预 卜 ”是 利用 信息 中 各 单 
元 之 间 存 在 的 内 部 联系 ; 当 掌握 了 信息 传递 有 连续 性 的 规律 时 ,就 有 可 能 预先 估计 信息 中 的 下 
一 单元 是 什么 ,也 就 降低 了 真正 新 的 信息 量 ,从 而 压缩 了 信息 量 。 第 三 种 编码 方法 是 复杂 的 编 
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码 系统 ,是 指 预知 信息 的 统计 性 质 ,不光 是 像 “ 线 性 预 卜 "那样 估计 信息 的 下 一 单元 ,而 是 统 观 
工 下 文 ,根据 上 几 个 单元 来 估计 下 几 个 单元 的 情况 ,这 样 如 表 9, 3 所 示 , 其 信息 量 可 以 更 进 一 


9.5 量子 效应 


在 无 线 电 通讯 中 的 基本 物理 过 程 是 一 个 电磁 波 的 传播 过 程 ,而 电磁 波 的 传播 是 电磁 波 量 
子 以 光速 的 运动 过 程 。 量 子 是 一 个 很 微小 的 能 量 粒子 , 它 本 身 是 具有 统计 性 质 的 。 当 讯号 很 
弱 而 噪声 很 大 时 ,就 应 特别 注意 量子 效应 对 通讯 的 影响 。 量 子 效应 与 一 个 单位 频 宽 里 所 接收 
到 的 量子 数 有 关 。 当 讯号 很 弱 时 量子 数 较 少 ,那么 量子 运动 的 统计 性 质 就 显示 出 来 了 ,发 生 实 
际 接收 量子 数 的 不 规则 涨 落 ( 就 如 当 一 个 容器 里 的 气体 非常 稀薄 时 ,每 单位 容积 中 的 分 子 数 不 
多 ,那么 由 于 分 子 热 运动 的 统计 性 质 ,瞬间 单位 容积 中 分 子 数 有 不 规则 涨 落 ) ,这 样 就 会 造成 混 
乱 , 其 讯号 的 传递 受到 干扰 ,, 即 所 谓 量 子 效 应 的 噪声 或 “量子 噪声 ”。 为 了 不 发 生 量 子 噪声 ,每 
赫 频 宽 的 量子 数 必须 大 于 10。 

设 7 为 以 赫 为 单位 的 电磁 波 的 频率 。 而 每 一 个 频率 为 f 的 量子 所 具有 的 能 量 为 hf ,h 为 
普 朗 克 量 子 常数 。 如 果 M 为 每 秒 的 量子 数 , 则 接收 到 的 功率 应 是 每 秒 量子 数 乘 以 每 个 量子 的 
能 


量 , 即 


Pre=Mhf=6.62X10 *MF (FE) C9. 10) 
对 于 通讯 所 要 求 的 是 每 赫 频 宽 里 的 量子 数 为 m 一 状 >10, 则 由 (9. 10) 式 得 


M—= 10% wx Pr_ 10% PR _ XPrX10% 
6.62°” f 6.62’ ~ ¢ 6.62X3X10% 
A 

由 公式 (9. 6) 
NX103、,1 
B= 380 ~ 区 

所 以 
-人 Pg 
mm 一 人 0. 695XT. (NY )>10 


其 中 下 为 有 效 温度 ,以 开 为 单位 ;4 为 波长 ,以 座 米 为 单位 。 
当 有 效 温 度 低 和 波长 很 短 时 ,就 有 产生 量子 效应 的 危险 , 故 要 在 以 上 的 限制 条 件 下 来 选择 
和》 和 了 . 的 数值 ,以 避免 “量子 噪声 ”的 产生 。 


9.6 星际 通讯 的 设备 要 求 


为 了 使 我 们 对 以 上 公式 的 应 用 有 进一步 的 了 解 , 举 出 下 例 进行 具体 的 计算 。 当 接收 和 发 
送 效 率 的 乘积 为 pr 如 三 0. 5, 在 星际 飞船 上 的 发 送 天 线 的 直径 为 2 米 ( 这 与 苏联 发 射 的 金星 火 
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箭 上 的 天 线 相同 ), 接 收 天 线 的 直径 为 100 米 ,波长 4 一 10 厘米 ,频率 fz3 000 兆赫 ,发 送 与 接 
收 之 间 的 距离 二 =4 亿 公里 ,发 送 功率 Pr 一 十 瓦 时 , 风 


PR 一 i AeAT 
了 XO0.5X 下 x10 O00 XX 200? 
加 10? x 4 X 10% 又 105 
一 1.93 X108( 瓦 ) 
如 果 B==20 赫 , 而 T, 守 200 开 , 那 么 
N= 1. 380 X 10-3T.,B 
= 1. 380 xX 10-3 x 200 Xx 20 
一 5.520 X 10-20( 瓦 ) 


因此 


PR 1.93X108 
N 5.520Xx107? 


35 
则 
一 Pe 
二 Blog: (1+ N ) 
= 1.442 Xx 20ln(1 + 35) 
= 28. 84 X 3.58 


一 103.2 (比特 / 秒 ) 
如 果 采 用 了 现时 最 好 的 调制 系统 ,其 实际 的 信息 率 为 


7 二 To _ 103.2 
3. 5 3. 5 


一 29.5 (比特 7/ 秒 ) 


根据 表 9. 3 这 样 大 小 的 信息 率 是 足够 用 来 发 电报 的 。 我 们 也 可 以 用 具体 数字 验证 公式 (9. 10) 
的 条 件 是 被 满足 的 ,不 会 产生 量子 噪声 。 

由 前 知道 ,发 送 机 ,接收 机 及 调制 系统 是 星际 通讯 系统 的 构成 部 分 。 这 些 设备 的 作用 效果 
可 以 归纳 在 图 9.7 里 。 图 9.7 中 表示 出 目前 的 星际 通讯 系统 所 能 取得 的 ,或 者 至 少 可 以 预见 
到 的 信息 率 作为 至 星际 飞船 的 距离 的 函数 绘 出 。 图 9. 7 中 的 曲线 是 假定 相应 于 飞船 天 线 和 飞 
船 发 送 机 之 间 最 合理 的 重量 分 配 ,以 及 假定 在 接收 机 中 使 用 了 最 好 的 参量 放大 器 ,还 假定 了 
接收 机 天 线 面积 和 发 射 系 统 重量 之 间 的 儿 种 组 合 方法 。 这 几 种 组 合 方法 代表 了 用 于 几 
种 星际 航行 中 的 情形 。 图 中 的 信息 率 为 理想 信息 率 五 。 从 这 些 曲 线 中 可 以 明显 地 看 出 ， 
对 低空 飞行 卫星 和 卫星 式 飞船 来 说 ,可 以 传递 大 量 的 信息 。 例 如 ,在 重量 为 4. 54 公斤 的 
发 送 机 和 天 线 系统 中 ,就 有 可 能 从 805 公里 高 空 轨道 上 的 卫星 上 把 电视 照片 传送 到 地 面 
直径 为 18. 3 米 的 天 线 上 。 又 如 ,以 90. 8 公斤 重 的 发 送 机 .电源 和 天 线 ,在 24 小 时 的 卫 
星 轨道 上 对 地 面 上 一 个 直径 为 18. 3 米 的 天 线 , 每 秒 钟 能 够 传递 10? 比特 信息 。 这 是 在 
近 100 路 电视 中 所 包含 的 信息 。 
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I 
1 人 转 押 系 统 重量 ) 


76 洲 (地 面 接收 天 线 直径 )] 


息 率 厂 /( 比 特 / 秘 ) 


1 


3 
日 
SS 
FE 


2 1 1 
10 10310 10410 10510710* 10100100 102108104105 
距离 /公里 


图 9.7 星际 航行 通讯 系统 的 性 能 


男 一 类 问题 是 星际 飞行 及 对 月 球 的 探测 。 以 一 个 90. 8 公斤 的 系统 ,可 以 从 月 球 把 电视 照 
片 或 10” 比特 / 秒 的 信息 发 送 到 地 面 。 如 果 发 送 机 -天 线 系统 只 能 有 4. 54 公斤 , 则 最 大 传递 率 
降低 到 10' 比特 / 秒 。 如 果 用 一 个 无 方向 性 的 天 线 , 则 一 个 4. 54 公 斤 的 系统 所 能 传递 的 最 大 信 
息 率 就 下 降 为 100 比特 / 秒 。 

第 三 类 星际 飞行 是 对 金星 和 火星 的 探测 。 在 这 种 飞行 中 ,一 个 4. 54 公斤 重 的 系统 ,以 最 
佳 的 发 送 机 和 天 线 ,每 秒 只 能 传递 1 比特 的 信息 ;然而 用 一 个 90. 8 公斤 重 的 系统 ,在 地 球 与 金 
星 或 火星 之 间 最 短 的 距离 内 ,其 信息 率 达 到 1 000 一 1 500 比特 / 秒 的 数量 级 。 如 果 信 息 是 从 一 
个 围绕 着 金星 或 火星 运转 的 卫星 上 发 出 的 ,用 一 个 90. 8 公斤 的 发 送 机 ,只 要 地 面 上 应 用 直径 
为 76 米 的 天 线 , 在 火星 整个 轨道 上 每 秒 都 可 以 传递 100 比特 的 信息 。 要 在 任何 位 置 上 ,从 金 
星 或 火星 的 卫星 上 传递 更 多 的 信息 ,就 必须 有 一 个 比 这 更 好 的 通讯 系统 。 例 如 ,在 金星 的 最 远 
位 置 上 ,以 一 个 10 吨 重 的 最 佳 发 送 系统 ,对 地 面 一 个 直径 为 304. 8 米 的 接收 天 线 , 每 秒 可 传递 
5X10 比特 的 信息 。 

最 困难 的 通讯 要 算是 对 恒星 际 探 测 体 的 通讯 。 即 使 以 一 个 10 吨 的 传递 系统 和 一 个 直 
径 为 304. 8 米 的 地 面 接收 天 线 , 也 刚刚 能 对 距离 最 近 的 星 , 半 人 马 座 的 a 星 进 行 跟踪 探测 。 
在 这 样 大 的 距离 上 信息 率 是 很 低 的 ,只 有 0. 01 比特 / 秒 , 而 对 振荡 器 稳定 性 的 要 求 又 很 高 
约 为 10 “。 因 此 ,严格 地 说 ,在 目前 的 技术 水 平 下 ,还 不 能 进行 这 种 飞行 。 但 有 人 这 样 设 
想 , 把 接收 天 线 安置 在 一 个 围绕 地 球 运转 的 卫星 上 ,此 卫星 的 高 度 须 使 地 球 表 面 产生 的 热 
量 对 天 线 中 所 接收 到 的 能 量 影响 很 小 ,其 量子 放大 器 固有 的 低 噪声 性 能 就 可 充分 发 挥 出 
来 。 如 果 这 是 可 能 的 话 , 则 可 以 在 飞船 上 用 10 吨 重 的 最 佳 发 送 系 统 , 并 在 离 地 很 高 的 卫星 
上 设 一 个 直径 为 304. 8 米 的 接收 大 天 线 , 这 样 就 可 以 以 约 为 1 比特 / 秒 的 信息 率 给 半 人 马 
座 的 a 星 提供 信息 。 从 这 里 可 以 看 出 ,在 恒星 际 距离 中 进行 通讯 还 存在 着 大 量 的 问题 ,有 待 
于 今后 继续 研究 来 解决 。 
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9.7 地 面 接收 天 线 


从 上 一 节 我 们 看 到 星际 航行 所 需要 的 地 面 天 线 是 十 分 庞大 的 ,建立 这 种 大 天 线 也 就 成 为 
无 线 电 技术 中 的 一 个 新 而 困难 的 问题 。 要 决定 地 面 接收 天 线 的 类 型 ,首先 应 决定 工作 的 频率 ， 
同时 必须 使 用 能 在 较 宽 的 频率 范围 内 工作 的 天 线 。 由 于 具有 广大 有 效 收集 面积 的 多 元 的 天 线 
阵 ,其 频率 是 固定 的 ,所 以 不 好 用 ,不 如 用 对 频率 不 敏感 的 抛物 面 天 线 。 而 且 , 由 于 要 在 很 大 的 
角度 里 跟踪 星际 飞船 ,而 天 线 阵 方向 性 是 固定 不 变 的 ,只 有 选择 可 以 转动 的 抛物 面 天 线 才能 满 
足 各 方面 的 要 求 。 在 适合 于 进行 星际 通讯 的 天 线 中 ,已 知 可 以 提供 使 用 的 最 大 的 天 线 是 在 英 
国 Jodrell Bank 地 方 ,直径 为 76 米 的 天 线 。 设 备 相 当 大 ,其 重量 约 几 千 吨 。 抛 物 面 是 支 在 一 
个 有 两 个 垂直 支柱 及 一 水 平 轴 所 构成 的 支架 上 ( 见 图 9. 8) ,而 支架 可 以 沿 地 面 的 圆 形 轨道 绕 
垂直 轴 旋 转 , 同 时 抛物 面 还 可 以 绕 水 平 轴 摆 动 ,以 便 能 对 准 发 送 的 方向 ,而 且 保 持 高 度 的 准确 
性 。 实 际 上 这 样 一 个 接收 天 线 的 设备 就 是 一 个 射电 天 文 望远镜 ,其 精确 度 的 要 求 也 是 同样 的 ， 
它 也 可 以 作 星际 飞船 跟踪 雷达 的 天 线 。 


图 9.8 英国 Jodrell Bank 天 线 


这 种 抛物 面 天 线 一 方面 要 大 ,而 男 一 方面 还 要 保证 抛物 面 有 很 高 的 准确 度 , 在 任何 情况 下 
变形 小 ,这 才能 把 电磁 波 收集 起 来 ,集中 到 焦点 , 送 人 馈 电 器 ( 馈 电 器 是 连接 天 线 与 发 送 机 或 接 
收 机 之 间 的 电能 传输 设备 ) ,不 然 增 加 天 线 尺 寸 也 不 能 收 到 应 有 的 效果 ;这 就 必须 使 结构 的 实 
际 变形 保持 在 波长 的 十 六 分 之 一 以 下 。 如 果 波 长 为 30 厘米 ,天 线 直 径 为 200 米 时 ,最 大 允许 
变形 为 直径 的 1/10 000, 即 抛物 面 的 精度 为 万 分 之 一 。 而 且 这 种 几何 形状 的 精度 ,即便 在 各 种 
温度 变化 及 风力 作用 下 也 得 保持 。 对 不 太 大 的 天 线 , 如 英国 的 76 米 直径 的 天 线 还 可 以 用 加 强 
结构 的 办 法 来 做 到 ,但 如 果 直 径 超出 100 米 , 估 计 光 是 加 强 结构 就 会 使 整个 天 线 更 加 笨重 ,从 
而 带 来 了 转向 的 困难 。 所 以 100 米 直 径 以 上 的 天 线 ,必须 用 自动 作用 的 活动 支撑 ,来 对 抛物 面 
的 形状 作 必 要 的 补偿 及 修正 。 这 样 一 来 ,天 线 本 身 就 是 一 个 非常 复杂 的 巨型 装置 。 这 就 好 像 
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盖 一 座 40 层 的 大 楼 ,而 又 要 大 楼 能 自由 上 下 左右 地 转动 ,并 且 在 运动 中 及 大 气 中 自动 地 调整 
其 外 形 ,最 大 变形 不 超过 2 厘米 , 它 简直 是 一 座 庞大 的 精密 机 械 。 美 国 在 西 弗吉尼亚 州 山 区 中 
建 的 天 线 即 属 这 种 类 型 ,其 天 线 直径 为 180 米 , 所 使 用 的 材料 就 有 约 2 万 吨 钢 和 铝 ,计划 在 
1962 年 建成 。 

从 以 上 可 以 看 出 星际 航行 中 的 通讯 技术 是 一 门 复杂 的 科学 领域 , 它 包 括 了 无 线 电 电子 技 
术 中 最 尖端 的 部 门 ,需要 很 复杂 的 高 精度 而 且 很 庞大 的 设备 ;同时 也 是 星际 航行 中 不 可 缺少 的 
一 部 分 , 它 必 将 随 着 星际 航行 的 发 展 而 发 展 ,为 星际 航行 提供 更 良好 的 条 件 。 


9.8 卫星 式 通 讯 中 继 站 系统 


有 人 也 想到 利用 人 造 卫 星 作为 无 线 电 通 讯 的 中 继 站 ,因为 现代 的 火箭 技术 有 可 能 把 一 个 
是 以 作为 反射 器 的 结构 送 入 卫星 轨道 ,也 就 是 用 人 造 卫 星 作为 无 线 电 讯号 的 反射 器 ,那么 就 可 
以 用 很 短 的 波长 如 10 厘米 的 电磁 波 在 更 广大 的 地 面 内 进行 通讯 ( 见 图 9.9)。 由 于 在 接近 地 
平 线 附 近 , 地 球 大 气 引 起 的 传播 异常 现象 对 通讯 有 影响 , 故 采用 高 轨道 卫星 较为 好 。 另 一 个 原 
因 是 因 卫 星 在 不 断 地 运动 ,这 样 要 提供 几乎 不 中 断 的 传递 讯号 就 成 为 不 可 能 ,要 得 到 连续 传 
递 ,必须 使 用 多 个 卫星 作为 中 继 站 。 所 以 最 理想 的 是 采用 一 个 不 动 的 卫星 作为 中 继 站 ,因此 也 
促使 我 们 不 采用 低 轨 道 卫 星 , 而 采用 高 轨道 卫星 作为 中 继 站 。 如 果 有 了 足够 准确 的 导向 设备 
以 及 调整 轨道 高 低 和 位 置 的 长 寿命 的 方法 ,就 有 可 能 使 用 在 周期 为 24 小 时 的 轨道 上 的 “固定 ” 
中 继 站 。 这 对 于 通讯 是 很 有 利 的 。 就 目前 而 论 , 认 为 卫星 式 无 线 电 通讯 的 中 继 站 可 能 有 四 种 
类 型 ,其 特点 可 参看 表 9.4 。 


图 9.9 利用 人 造 卫 星 作 无 线 电 通讯 的 中 继 站 


所 谓 被 动 式 中 继 站 ,实际 上 就 是 一 个 电磁 波 的 反射 器 ,把 地 面 发 送 站 的 电磁 波 反射 到 地 面 
接收 站 上 。 而 主动 式 中 继 站 才 是 真正 的 中 继 站 , 先 接 收 从 地 面 发 送 站 来 的 讯号 ,然后 发 射 到 地 
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面 的 接收 站 上 去 。 可 以 看 出 ,主动 式 中 继 站 收发 机 有 限定 的 作用 范围 和 限定 的 频带 宽度 。 因 
此 ,只 能 同时 用 于 有 限 数量 的 独立 讯号 。 但 主动 式 中 继 站 能 量 较 集中 ,只 要 较 小 的 地 面 天 线 。 
另 一 方面 对 于 宽频 带 的 使 用 而 言 ,大 型 天 线 和 大 发 送 机 功率 是 有 一 定 优点 的 。 当 用 被 动 式 中 继 
站 时 ,只 能 反射 电磁 波 ,可 用 的 带宽 几乎 是 无 限 的 ; 它 实 际 上 为 一 线性 装置 , 即 能 使 用 许多 频率 和 
不 同 功率 ,在 许多 不 同 收发 点 进行 多 路 通讯 而 不 发 生 串 话 ; 但 它 所 需 的 地 面 天 线 较 大 。 对 于 高 轨 
道 卫 星 中 继 站 其 天 线 是 固定 的 ,因为 方位 要 稳定 , 故 其 上 面 的 设备 是 相当 复杂 的 。 总 的 来 看 , 卫 
星 式 的 无 线 电 中 继 站 具有 一 定 的 优点 ,但 目前 还 有 许多 问题 尚 待 研 究 , 故 还 没 能 建成 一 个 卫星 式 
无 线 电 通讯 中 继 站 ;但 它 的 可 能 性 是 存在 的 ,实现 它 只 是 一 个 时 间 早 晚 的 问题 。 
表 9.4 
中 继 站 的 形式 
被 动 式 (反射 器 ) 主动 式 (接收 后 ,再 发 送 ) 


轨 道 


低 轨道 最 简单 的 是 一 个 表面 喷 有 金属 的 塑料 气球 ， 载 有 轻型 微波 发 送 设备 和 电源 及 低 定向 性 的 天 
(周期 为 1 一 3 小 时 ) | 直径 约 为 30 米 。( 地 面 有 大 型 可 转向 的 天 线 ) | 线 。( 地 面 有 中 型 可 转向 的 天 线 ) 


高 轨道 方位 稳定 的 反射 器 (平面 反射 器 )。( 地 面 载 有 重型 微波 发 送 设备 及 电源 和 高 度 定 向 性 的 天 
(周期 为 24 小 时 ) 有 特大 的 固定 天 线 ) 线 ,方位 稳定 。( 地 面 有 固定 中 型 或 小 型 的 天 线 ) 


9.9 ”电磁波 传 播 问题 


我 们 在 以 上 各 节 里 还 没有 谈 到 通讯 用 电磁 波 在 空间 的 传播 问题 。 传 播 问题 有 几 个 方面 ， 
如 波 的 多 普 勒 频 移 , 波 由 于 传播 中 受 介质 的 吸收 而 衰减 , 波 的 极 化 或 极 化 角 受 传播 介质 的 作用 
而 偏转 ,电磁 波 与 地 球 磁场 的 作用 ,以 及 波 在 传播 介质 中 的 折射 。 在 这 里 我 们 只 阐述 电磁 波 的 
折射 问题 ,因为 这 将 影响 通讯 的 可 能 与 否 ,是 个 比较 重要 的 问题 。 电 磁 波 的 折射 主要 是 由 于 地 
球 上 层 大 气 中 的 电离 层 ( 见 1. 4 节 ), 在 那里 存在 着 电子 。 所 谓 不 同 的 电离 层 就 是 在 每 一 层 的 
中 间 出 现 一 个 电子 浓度 的 峰 ;E 层 的 峰值 不 太 大 , 约 为 5X10 个 电子 /厘米 ;让 层 的 大 些 , 约 
为 1.0X105 个 电子 /厘米 ;Fa 层 的 峰值 最 大 , 约 为 1.8X10° 个 电子 /厘米 ? 。 因 此 为 了 把 问题 
简化 些 ,也 可 以 略 去 细节 ,把 电离 层 看 做 是 一 层 , 从 约 100 公里 高 度 开始 ,电子 浓度 逐渐 上 升 ， 
到 300 公里 高 度 左 右 达 到 最 高 值 ,再 高 电子 浓度 又 下 降 。 我 们 就 来 研究 这 样 一 个 电离 层 模型 
对 电磁 波 的 折射 。 我 们 也 将 忽略 一 切 偏离 球形 的 影响 ,把 地 球 看 做 是 一 个 圆 球 ,简化 了 的 电离 
层 是 一 个 球形 壳 , 这 样 整个 问题 就 有 了 球 对 称 性 。 我 们 可 以 把 问题 限制 在 包含 发 报 点 .收报 点 
及 地 心 的 平面 中 ,在 这 个 平面 中 分 析 问 题 ( 见 图 9. 10) 。 
令 -为 电磁 波 传播 线 上 任意 一 点 到 地 心 的 距离 ,a 为 传播 线 与 当地 垂直 方向 的 夹 角 , 那 么 
电磁 波折 射 定 律 为 
ru Sina 一 ro posinao (9. 11) 


其 中 下 标 0 代表 发 报 点 的 数值 ,而 p 为 折射 指数 。 如 果 电 磁 波 频率 在 20 兆赫 以 上 , 则 


+ 一 1 一 (好 ) C9. 12) 
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其 中 了 为 电磁 波 的 频率 ,而 fo 为 由 电子 浓度 N 《电子 /厘米 *) 所 计算 出 来 的 等 离子 体 的 频率 ， 
即 
f= 。 Ne. 


p? 
3 
47 eom 


一 0. 806 X10:N (9, 13) 


其 中 。e 为 电子 电荷 ,m 为 电子 质量 ,e ,为 真空 介 电 常数 。 如 果 电 子 浓度 为 零 , 那 么 fo 二 0， 
4 二 1, 这 样 我 们 可 以 从 公式 (9. 11) 中 推出 rsina 二 rosinao ,那么 如 图 9. 10 所 示 , 传 播 是 沿 着 直 
线 进行 的 。 但 在 电离 层 中 ,电子 浓度 不 等 于 零 ,因此 就 有 折射 。 


0 "地 心 


图 9. 10 地球 电离 层 的 折射 

我 们 首先 来 看 一 下 从 地 面 发 报 的 情况 。 总 的 情况 可 以 用 图 9. 11 来 表达 。 图 中 1 线 代 表 
垂直 发 送 ,a 一 0, 那 么 公式 (9. 11) 得 出 a 一 0, 即 无 折射 问题 。2、3、4 线 代 表 倾 角逐 渐 减 小 时 的 
情况 ,折射 的 影响 也 就 逐渐 明显 。 如 果 发 送 方向 的 倾角 再 减 小 , 那 就 发 生 像 5、6 两 线 的 情况 ， 
电磁 波束 一 出 电离 层 ,就 很 快 地 发 散 ; 这 就 是 说 即便 在 地 面 发 送 站 的 波束 很 窄 ,出 了 电离 层 也 
会 变 宽 , 这 就 使 讯 导 减弱 。 这 种 减弱 讯号 的 机 制 是 由 于 电离 层 的 折射 ,是 我 们 在 以 前 各 节 中 所 
没有 讲 到 的 。 但 如 果 不 出 电离 层 ,5、6、7 三 线 表示 波束 还 是 压 窗 的 趋势 ,讯号 还 可 以 加 强 , 这 
也 是 电离 层 折 角 的 效果 。 如 果 发 送 方向 的 倾角 再 减 小 , 那 就 产生 7、8 两 线 的 情况 ,讯号 不 能 透 
过 电离 层 ; 所 以 对 在 电离 层 以 上 的 人 造 卫 星 或 卫星 式 飞 船 来 讲 ,有 一 -个 与 地 面 站 通讯 的 最 大 距 
离 , 大 于 这 个 距离 就 接 不 到 讯号 ,不 能 通讯 。 值 得 注意 的 是 :8 线 联系 到 地 面 收报 的 最 近 点 A， 
如 果 我 们 再 压低 发 报 方向 ,地 面 收报 点 反而 离 发 报 点 更 远 ! 如 9 线 。 这 也 就 指出 在 一 点 B, 同 
时 有 三 条 线 通 到 发 报 点 O, 两 条 直接 线 7 和 9, 一 条 反射 线 8。O 到 A 之 间 为 地 面 无 讯号 区 。 
如 果 电 磁 波 的 频率 比较 高 ,那么 从 公式 (9. 12) 可 以 看 出 gy 接近 于 1, 即 折射 作用 弱 , 波 不 容易 反 
射 ,在 倾角 还 没 能 小 到 招致 反射 以 前 就 可 能 先 已 经 发 生 传 播 线 切 于 地 球 表面 的 情况 ,如 图 9. 12 
所 示 。 这 也 就 限制 了 发 报 点 与 收报 点 之 间 的 距离 。 
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让 
发 报 点 避风 发 以 


图 9.12 地 面 发 报 点 ,发 出 电磁 波 ( 比 较 高 频 ) 被 地 球 电离 层 折 射 的 情况 


如 果 发 报 点 在 电离 层 之 上 ,那么 情况 就 如 图 9. 13 所 示 。 这 里 也 有 一 些 能 比较 直接 穿 透 电 
离 层 的 线 , 如 1、2、3、4 线 ;但 到 了 5、6、7 等 线 就 受到 更 强 的 折射 影响 而 散布 到 地 球 表面 广大 区 
域 ,讯号 强度 也 就 大 大 前 弱 了 。 所 以 虽说 在 发 报 点 的 地 球 阴影 地 区 也 能 收 到 讯号 ,但 是 讯号 很 
弱 。8、9、10 线 代 表 跳 出 电离 层 的 传播 线 ; 而 11 线 为 外 切 电离 层 的 方向 ,发 报 方向 倾角 再 减 小 
就 不 再 与 电离 层 起 作用 了 。B 点 代表 一 个 值得 注意 的 情况 :在 那儿 可 以 有 三 条 线 通 向 发 报 点 
0O, 两 条 线 是 由 电离 层 反 射 来 的 ,而 男 一 线 是 直接 通 向 发 报 点 O 的。 如果 我 们 使 用 的 频率 较 
高 ,折射 的 作用 就 比较 弱 , 那 么 就 可 以 出 现 如 图 9. 14 所 示 的 情况 , 即 出 现 ABA' 的 无 讯号 区 。 

从 以 上 的 介绍 可 以 看 出 电磁 波 传 播 是 一 个 复杂 的 问题 。 就 以 折射 而 论 ,一 方面 它 使 得 讯 
号 强度 的 计算 复杂 化 ,但 男 一 面 它 也 指出 ,如 果 我 们 使 用 不 太 高 的 频率 ,那么 就 可 以 利用 电离 
层 折 射 来 扩大 通讯 区 域 ,从 而 减少 地 面 站 的 数目 。 后 一 点 对 地 面 与 人 造 地 球 卫星 及 卫星 式 飞 
船 之 间 的 通讯 来 说 ,尤其 显得 重要 ;这 也 说 明 为 什么 如 表 9. 1 所 示 ,苏联 在 这 类 星际 飞行 器 上 
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用 的 频率 不 高 。 总 之 ,电磁 波 传播 问题 是 星际 航行 技术 中 的 又 一 个 要 深入 研究 的 问题 ,我 们 在 
上 面 所 说 的 还 是 用 了 简化 的 球 对 称 假设 ,实际 上 地 球 上 各 地 的 电离 层 不 是 均匀 的 ,这 又 引入 了 
新 的 因素 ;但 是 另 一 面 也 要 看 到 解决 问题 的 理论 和 资料 是 具备 的 ,我 们 所 要 做 的 是 利用 近代 计 
算 技术 进行 大 量 的 具体 计算 和 分 析 。 


图 9. 14 电离 层 上 发 报 点 ,发 出 电磁 波 (比较 高 频 ) 被 地 球 电离 层 折射 的 情况 


9. 10 光波 通讯 


从 一 般 通讯 公式 (9. 1) 中 可 以 看 出 :如 果 我 们 缩短 波长 1, 就 可 以 提高 接收 功率 与 发 送 功 
率 之 比 ,这 就 提高 了 通讯 的 效率 。 从 另外 一 个 角度 看 ,保持 侍 的 比率 ,那么 缩短 波长 4 就 能 站 
小 抛物 面 发 送 天 线 的 尺寸 ,也 就 是 在 保持 通讯 效率 的 前 提 下 减轻 重量 。 因 此 缩短 波长 对 星际 
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通讯 来 讲 总 是 有 利 的 ,问题 在 于 能 不 能 产生 波长 很 短 的 而 相位 又 有 规律 的 电磁 波 , 然 后 再 通过 
调制 这 种 电磁 波 而 把 信息 加 上 去 。 一 般 的 单 色 光源 ,从 波长 来 说 是 很 短 的 ,不 到 1 微米 ,也 就 
是 不 到 3 000 兆赫 无 线 电波 波长 的 十 万 分 之 一 ;但 是 它 的 相位 是 杂乱 无 章 的 ,可 以 说 完全 是 一 
种 噪声 ,而 且 即 便 名 义 上 是 单 色 的 ,实际 上 它 的 频率 范围 还 是 太 宽 。 因 此 一 般 的 光源 虽说 是 一 
种 波长 很 短 的 电磁 波 , 但 并 不 适用 于 远 距 离 通讯 。 

这 种 情况 在 近 几 年 已 有 了 变化 ,物理 学 家 创制 了 光量 子 放大 器 , 它 能 把 一 般 光 源 的 那 种 杂 
乱 无 章 、 频 带 很 宽 的 光 浓 集 到 一 个 很 窗 的 频带 内 ,而 且 产生 出 来 的 光束 具有 相位 一 臻 .方向 一 
致 .偏振 一 致 的 特点 ,也 就 是 我 们 得 到 真正 像 无 线 电波 那样 的 光波 束 。 例 如 用 一 类 莹 光 唱 体 
(如 红宝石 ) 为 工 质 ,就 能 制 成 这 种 光量 子 放大 器 , 它 能 把 本 来 波长 分 布 在 800 埃 (1 埃 二 10 
厘米 二 10“ 微 米 ) 区 域内 的 光 能 浓 集 到 波长 分 布 在 0. 1 埃 以 内 ,而 波束 宽度 只 有 0.1。 有 了 这 
样 的 光束 就 给 星际 通讯 带 来 了 全 新 的 可 能 ,开辟 了 高 信息 量 . 远 距离 通讯 的 光辉 前 景 。 在 这 种 
通讯 系统 中 ,我 们 可 以 直接 利用 太阳 光 作 能 源 来 激发 光量 子 放 大 器 。 根 据 这 些 设想 来 计算 系 
统 的 性 能 ,发 现 我 们 将 不 但 能 实现 高 信息 量 的 太阳 系 中 的 星际 航行 通讯 ,而 且 也 有 可 能 实现 将 
来 的 恒星 际 的 宇宙 航行 通讯 。 自 然 ,真正 实现 这 种 使 用 光量 子 放大 器 的 通讯 系统 ,还 需要 进行 
大 量 的 研究 工作 ,要 更 进一步 压缩 光束 的 宽度 ,要 解决 调制 频率 的 问题 ,要 解决 加 载 信息 即 调 
制 的 问题 。 有 人 估计 ,这 些 问题 都 将 在 近 10 年 中 得 到 解决 ; 那 将 是 星际 航行 通讯 技术 的 一 个 
大 发 展 。 
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10. 1 人 造 卫 星 或 星际 飞船 的 降落 问题 


在 前 面 的 章节 中 , 主要 是 解决 人 造 卫 星 或 星际 飞船 的 发 射 和 运行 问题 。 但 是 随 着 星际 航 
行 技术 的 发 展 ,进一步 的 问题 就 是 载 人 飞船 飞 出 地 球 大 气 层 或 到 太阳 系 的 其 他 行星 去 。 这 样 
一 来 就 给 人 们 提出 一 个 新 间 题 ,就 是 飞船 如 何在 地 球 或 其 他 星 面 上 降落 的 问题 。 而 也 只 有 当 
降落 问题 从 理论 和 实际 上 得 到 解决 之 后 ,人 们 才能 够 乘坐 飞船 到 地 球 之 外 去 旅行 。 显 然 ,等 到 
将 来 星际 航行 事业 高 度 发 展 的 时 代 , 这 些 问 题 将 会 变 成 和 现代 航空 一 样 寻 常 的 事 。 

我 们 知道 ,不 论 是 卫星 或 星际 飞船 ,都 是 以 相当 高 的 速度 (大 约 等 于 第 一 宇宙 速度 ) 绕 地 球 
运动 或 以 更 高 的 速度 (达到 第 二 宇宙 速度 以 上 ) 接 近 地 球 或 星球 。 为 了 使 飞船 降落 在 地 面 上 ， 
必须 减低 它 的 运行 速度 ;因为 当 它 以 等 于 或 大 于 第 一 宇宙 速度 飞行 的 时 候 , 它 是 永远 不 会 落 到 
地 面 上 来 的 。 在 发 射 飞船 时 是 一 个 加 速 过 程 , 即 是 要 让 飞船 在 运载 火箭 的 推动 下 ,由 静止 到 运 
动 ,由 低速 到 高 速 ,最 后 达到 飞行 的 目的 。 而 降落 过 程 实际 上 是 发 射 的 逆 过 程 , 即 是 要 使 高 速 
飞行 的 飞船 减速 ,最 后 降落 在 地 面 上 。 很 显然 ,我 们 完全 可 以 利用 与 飞船 飞行 方向 相反 的 火箭 
沿 着 发 射 轨道 及 过 程 进行 减速 , 沿 发 射 轨道 逆向 降落 到 地 面 上 。 图 10. 1 即 表 明了 起 飞 与 回 
地 的 两 个 方向 相反 的 轨道 。 这 里 应 当 指 出 ,如 果 飞 船 是 在 没有 大 气 包 围 (或 大 气 非常 稀 
薄 ) 的 星 面 上 降落 ,如 在 月 球 上 降落 ,这 也 许 是 一 个 唯一 可 行 的 办 法 。 但 是 对 于 在 有 大 气 
层 的 星球 (如 地 球 、 火 星 等 ;上 降落 ,这 却 是 一 个 原始 的 而 且 十 分 不 经 济 的 办 法 。 因 为 ,要 
把 1 吨 重 的 卫星 从 地 面 加 速 到 8 公里 / 秒 的 速度 , 则 运载 火箭 的 起 飞 重量 约 需 100 吨 。 所 
以 要 使 卫星 沿 与 起 飞 路 线 相反 的 方向 ,由 卫星 轨道 降落 到 地 面 ,卫星 本 身 重量 与 要 求 的 
减速 运载 火箭 重量 之 比 为 1 : 100。 因 此 ,很 容易 看 出 , 当 要 发 射 一 地 球 卫 星 并 降落 到 地 
球 上 ,那么 ,降落 到 地 面 上 的 有 效 负 载 将 为 起 飞 时 运载 火箭 总 重量 的 1/10 000。 显 然 , 这 
种 办 法 是 十 分 不 经 济 的 。 
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图 10.1 用 火箭 推力 制 动 的 轨道 
更 好 的 办 法 则 是 利用 地 球 表面 大 气 层 的 空气 阻力 来 使 飞船 减速 ,这 种 办 法 确实 是 比 前 面 
的 办 法 经 济 得 多 。 它 的 减速 过 程 是 这 样 的 :首先 ,让 卫星 或 接近 地 球 的 星际 飞船 ,用 一 小 段 推 
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力 ,使 它 的 轨道 朝向 大 气 层 , 这 以 后 不 再 用 火箭 来 减速 ,由 于 飞船 以 一 定 速度 在 空气 中 飞行 ,而 
受到 大 气 的 阻力 作用 ,使 飞船 逐渐 减速 ,最 后 降落 到 地 面 上 。 这 样 就 可 以 节省 大 量 的 推进 剂 并 
大 大 地 减轻 发 动机 的 重量 ,从 而 使 降落 单位 质量 所 需 的 运载 重量 大 大 降低 ,提高 了 星际 航行 的 
飞行 效果 ,使 得 星际 航行 和 返回 地 面 变 得 更 加 现实 。 然 而 ,大 气 层 对 飞船 的 着 陆 还 存在 着 不 利 
的 一 面 , 那 就 是 :由 于 卫星 或 星际 飞船 进入 大 气 层 时 速度 很 高 ,为 大 气 中 声速 的 25 倍 以 上 。 因 
此 ,空气 对 飞船 的 头 部 形成 激 波 和 摩 氛 , 产 生 高 热 ,如 果 没 有 采取 特殊 的 措施 ,将 使 飞船 烧 毁 。 
但 对 于 这 个 问题 ,现在 已 经 有 办 法 解决 ,我 们 将 在 10.4 节 中 阐述 。 所 以 利用 空气 阻力 来 降落 
是 完全 可 能 的 ,这 就 是 所 谓 再 和 人 大气层 问题 。 


10.2 再 入 大 气 层 的 轨道 分 析 


无 论 按照 什么 方式 使 卫星 或 飞船 降落 到 地 面 上 ,它们 都 是 遵循 质点 在 中 心力 场 中 运动 的 
原理 , 沿 一 定 的 轨道 运动 。 在 第 6 章 里 我 们 讨论 过 了 质点 的 运动 ,因此 我 们 有 质点 在 极 坐标 中 
向 原点 力 场 的 运动 方程 , 径 向 及 周 向 运动 方程 为 

2 


呈 ( 史 )= (于 ) 5 十 已 (10. 1) 


号 (= 3)= /Fs (10. 2) 


这 里 可 认为 g( 重 力 加 速度 ) 是 不 变 的 ,因为 再 入 时 受到 大 气 阻力 作用 一 段 的 轨道 高 度 变 化 只 
有 100 多 公里 , 比 起 地 球 半 径 来 说 太 小 了 。 此 外 ,我 们 以 ”为 飞船 在 轨道 上 的 速度 ;9p 为 飞行 
轨道 与 当地 水 平方 向 的 夹 角 ( 如 果 对 再 入 飞行 , 则 9p 为 负 值 );M 为 飞船 的 质量 ;D 为 飞船 受到 
的 空气 阻力 ;上 为 升力 ( 见 图 10. 2)。 故 得 出 单位 质量 飞船 所 受 的 径 向 力 为 


F, — (Leosp— Dsing) (10. 3) 
周 疝 力 为 
P= —Lsing— Deosg) (10. 4) 
同时 ,我 们 有 飞船 的 径 向 飞行 速度 及 周 向 飞行 速度 
FT — vsing 《10. 5) 
"P= vcosy (10. 6) 
因此 , (10. 1) 式 及 (10. 2) 式 可 写成 
d . 2 COS? DyL . 
vsing) 一 二 2 Po— pg 这 (五 cos9 一 sing) (10. 7) 
d . D/L . 
Sing) rmM(Bsinet eosy) (10, 8) 


由 空气 动力 学 得 知 常用 的 阻力 与 升力 关系 为 


D= 3p.vACD 二 部 eM ACD (10. 9) 
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1 工 ] 。 L 
二 20ACD() Foe “vw ACp(®) (10, 10) 


其 中 为 在 高 度 为 h( 米 ) 处 的 空气 密度 ,而 p_ 可 以 足够 准确 地 表达 为 p==o"e ,oo "为 地 面 


的 大 气 密度 ;8 为 常数 ( 量 岗 为 [长 度 -]) ,8 一 二 055; 人 为 参考 面积 (一 般 用 飞船 在 飞行 方向 的 
模 截面 积 ) ;Co 为 无 量 纲 阻力 系数 (一 般 Co~1)。 


~ ~~ -7 
一 一 一 - 


图 10.2 用 大 气 制 动 的 轨道 


用 飞船 质量 除 (10. 9) 式 得 
一 人 (10. 11) 


代入 无 量 纲 速度 


其 中 为 飞船 距 地 球 中 心 的 距离 , 当 r 二 R 时 , 则 Ver 二 Vi( 第 一 宇宙 速度 ); 同 时 当 升 阻 比 
( 瑟 ) 为 常数 ,而 和 DD 的 变化 主要 是 依 于 e 及 wv 的 变化 , 则 (10. 11) 式 可 改写 成 


1 


1 1 
BY /re ) To* eBt 1 
8 ej 
CA 
即 
# = g(Br)toZ (10. 12) 


在 式 中 引入 一 个 新 的 变数 
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pT (10. 13) 


从 (10. 12) 式 可 以 看 出 , 基 是 质量 除 阻力 ,其 量 纲 与 重力 加 速度 g 相同 ;pr 是 无 量 纲 的 ,二 也 是 
无 量 纲 的 ,所 以 4 是 无 量 纲 的 。 这 样 一 来 (10, 7) 式 及 (10. 8) 式 可 以 写成 如 下 形式 


(VV gr v sing)—T cos’ 9-1+ (pioZ (Beosp sing) 


1 


gr (VED cosp) ——(Br D2 (Beospt sing) 


把 这 两 个 微分 式 展开 ,并 代 人 时 一 vsing 一 V87 Dsing 得 


A .和 VE rT sing) 
— lisnol Vert Var vsing+ 
一 2 ing Br V8r Dsing 
二 vBrsingg 邮 二 VEraeosp 呈 
了 工 -si 2 dT ,Ver dp 
一 2 7 sin pt sin qt g Vcosp 
工 。 dorocos ) 一 d( Eg ri cosw) 
gr di ? “dt 了 
_ 1 加 . Vr dd Ver, . d 
gr TU VBr UVEr sing cosg 1+ 加 cosp 于 亲 zsinp 地 


. V gr d 五 gr .. do 
、 | 、 、 
一 Dsin gp coOs 1 cosg dr 了 T sing a 


所 以 (10.7) 式 及 (10. 8) 式 最 终 成 为 


1 , dD, Ver, d 
;于 sin?g 十 sing dr | 7 cosp 如 
一 琴 cos2p 一 1 十 (8r) v2 (于 cosg— sing) (10. 14) 
及 
3 sin pcos gp Eroosg “ET sinp de 
1 8 
一 (Br)¥ sz ba 2 十 cos ?) (10. 15) 


将 (10. 14) 式 乘 以 sin g, (10.15) 式 乘 以 cos g, 并 把 乘积 相 加 ,得 
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(Bsin gt singeosg)+ 和 
= Ysingcosig— sing— (Br)iv2 
所 以 
2 sing (BT 1 ) (Br)iv2 (10. 16) 


将 (10.14) 式 乘 以 cosp,(10. 15) 式 乘 以 snp, 并 把 乘积 相 减 ,得 
Ea (Bsn peosg— Bsinigeosp)+ A 可 gp 


1 L 
= Tcosp— cosgt (Br)7vZ 


所 以 


rs P=cospgT—D+Br D2 5 (10.17) 


针对 实际 情况 可 以 对 C16. 16) 式 进行 适当 简化 。 由 于 再 入 空气 轨道 与 当地 水 平面 的 交角 
9 一 般 很 小 (gq 二 5 ) ,因此 ,sinps0; 又 知 五 之 数值 为 1.0 的 数量 级 , 所 以 (10. 16) 式 中 
sin g( 记 下士 1) 很 小 ,可 以 忽略 ; 同时 在 一 般 情 况 下 (8r) 六 中 的 > 近 于 地 球 半径 民 , 故 (pr 六 一 
30, 所 以 (10, 16) 式 简化 为 


Yr， 人 一 一 08m)35Z Z 一 一 305Z (10. 18) 


这 里 所 得 出 的 (10. 17) 式 及 (10. 18) 式 即 为 我 们 的 基本 公式 。 但 是 ,为 了 计算 方便 起 见 , 我 
们 将 以 喜 为 自 变数 ,Z 及 9 为 未 知 数 ,来 求 得 一 普遍 而 简便 的 关系 式 。 由 前 面 得 出 的 


2 A (BF) ?e™” 
可 知 ,其 中 A、Cp 和 jp * 是 常数 ;M 为 飞船 的 质量 。 我 们 在 10. 4 节 中 将 会 看 到 ,为 了 防 热 ,飞船 
的 质量 会 有 些 变化 ,但 变化 量 比 起 飞船 的 原始 质量 来 说 ,是 很 小 的 ,因此 可 将 飞船 的 质量 看 做 
不 变 ;同时 前 面 已 经 提 到 (8r)i 在 一 般 情况 下 变化 亦 不 大 ,而 式 中 辟 及 e- 兵 则 由 于 飞船 的 速度 
及 高 度 ( 即 大 气 密度 ) 改 变 , 而 变化 很 大 ;那么 , 令 


C-- 生 (让 一 和 


2M 
CpA 
故 得 出 
ZS= Cvest (10. 19) 
同时 ,飞船 离 地 面 的 高 度 有 一 r 一 R, 而 R 为 地 球 半径 ,是 一 个 常数 ,所 以 
dr 
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所 以 ,将 (10.19) 式 对 辟 求 一 阶 微 商 ,再 用 (10. 18) 式 ,得 
/_ dz 
2 二 5 
dh 
一 Bh opp oh 
Ce 和 十 C5eA (一 及 可 
LZ _7ad 
DU 28 d5 
dr 
Z dz 
5 4B ds 
dt 
也 vsing 
三 一 之 
喜 一 2 dD 
dt 
_Z Z8 V Sr 可 sing 
— (Br)iv2 
MVEBr 
8 
即 
Z = (Bri 2 
二 去 Br)?sing (10. 20) 


为 了 消去 sin p, 以 (10. 20) 式 再 对 苹 取 二 阶 微 商 ,再 用 (10. 17) 式 和 (10. 18) 式 ,得 


i , } d 
dr do 
Z Z 1 (8r)i. dz 二 dt 
TU D2 二 Pp dD A sp dv 
dz dt 
Z_ Zl1. Bt, Vavsinpg Var 
吉 Ti 2 r 一 (87r)2 iZg 
1 cosg( 好 一 D 十 (8r) 二 2 王 
(Br)? cosg 1 
— (Br)?32 


所 以 


1- 7zL 
Z_Z_1. sing cosip (T—1)++(Br)? 5Z 万 cosp 
vv TT 2 Z TZ 


由 于 p 角 很 小 , 故 豆 "> 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 则 上 式 变 为 


cos2p (DT —1)+(Br)ivD2 Fcosyp 


本 2 TZ 


即 
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S2 一 志 1 
52Z 一 (2 $= > TD ) (Br cosy (10., 21) 


忆 
这 里 得 出 了 2 对 5 的 二 阶 微分 方程 ,要 解 这 个 方程 ,就 必须 具有 两 个 初始 条 件 ,由 飞船 的 
初始 状态 即 可 得 出 两 个 初始 条 件 为 : 当 1 二 0 时 , 才 开 始 进 入 大 气 层 ,速度 为 初速 v, 而 空气 阻 
力 还 很 小 ,所 以 ,D5 二 5 时 ,Z 二 Z20; 一 般 情 况 下 ,飞船 从 卫星 轨道 开始 进入 大 气 层 的 速度 
均一 0.995。 因 此 由 (10. 20) 式 得 


2 一 2 一双 上 (pr sing;=(p8 rd sin gi = 30¢g; 
其 中 wm 的 单位 为 弧度 。 有 了 初始 条 件 , 就 可 以 解 此 微分 方程 , 求 出 Z; 再 通过 Z 用 (10. 20) 式 
确定 再 人 轨道 与 当地 水 平面 的 交角 gp, 从 而 确定 了 再 人 轨道 的 参数 。 
由 于 通过 解 方程 (10. 21) 就 确定 了 Z(C5) 的 关系 ,其 他 的 参数 也 可 以 计算 ,如 减速 度 的 大 小 
可 按 (10. 18) 式 得 出 


1 d 1 
4 (Br)?vZ=3002 (10. 22) 
同样 (10. 18) 式 也 给 出 了 飞船 减速 的 时 间 
1 一 
dt 二 一 (TZ) ‘dD 
VAS 
所 以 
1 人 人 dD rr._ 1 l(™ dz ™ dD 
t 二 J 02 Vg 87 | 52 27] 二 7 (10. 23) 


以 上 推演 的 结果 ,充分 地 显示 了 我 们 所 用 的 变数 不 仅 是 无 量 纲 的 ,便于 运算 ,而 更 重要 的 
是 在 于 利用 一 个 Z(5) 的 关系 ,就 概括 了 所 有 的 再 人 轨道 ,代表 了 再 入 轨道 问题 的 正确 相似 律 。 
即 是 说 ,在 方程 中 并 不 出 现 具体 的 质量 阻力 系数 和 面积 ,而 只 与 飞船 的 飞行 速度 、 离 地 面 的 高 
度 、 轨 道 的 角度 有 关 ; 这 样 一 来 求 出 Z 及 5 的 解 ,对 于 任何 飞船 都 是 适用 的 。 因 此 ,前 面 所 作 
的 一 系列 推演 和 无 量 纲 化 是 十 分 有 意义 的 。 具 体 来 说 ,(10. 22) 式 及 (10. 23) 式 表明 :对 某 一 类 


轨道 来 说 ,例如 没有 升力 (二 二 0) ,初始 轨道 倾角 w 为 一 定 值 的 轨道 ,最 大 减速 度 及 总 的 阻力 
飞行 段 时 间 都 与 卫星 或 飞船 的 尺寸 及 重量 无 关 , 这 是 很 有 意义 的 结果 。 当 然 ,尽管 最 大 减速 度 
对 每 一 类 轨道 都 是 一 样 的 ,都 出 现在 一 定 的 Z 及 J 值 ,但 从 (10. 13) 式 看 出 ,二 人 参数 越 小 时 ， 


相应 的 e 外 也 越 小 , 即 h 越 大 。 这 就 是 说 ,质量 越 是 小 ,阻力 系数 或 截面 越 大 ,最 大 减速 度 出 
现 的 高 度 也 就 越 高 。 实 际 上 这 就 是 说 ,由 于 阻力 相对 地 大 ,减速 度 自然 也 大 ;但 也 就 是 因为 减 
速度 大 ,飞行 速度 比较 快 地 变 小 了 ,这 又 使 阻力 变 小 ,减速 度 也 变 小 。 这 两 个 相反 作用 的 因素 
使 最 大 减速 度 保持 不 变 , 只 改变 最 大 减速 度 出 现 的 高 度 。 


10.3 两 种 再 入 轨道 


目前 ,以 空气 的 阻力 来 减速 的 卫星 或 飞船 可 以 采用 两 种 轨道 :最 简单 的 办 法 是 不 用 升力 的 
轨道 ,其 次 是 用 升力 的 轨道 。 
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10. 3. 1 不 用 升力 的 再 入 轨道 
不 用 升力 的 再 入 辆 道 就 是 飞船 在 受 大 气 阻力 作用 下 不 产生 任何 升力 ( 即 攻 一 0)。 这 种 办 


法 中 最 简单 的 还 是 阻力 系数 Co 也 不 变 , 即 在 大 气 层 的 飞行 过 程 中 ,飞船 的 形状 .参考 面积 都 
不 发 生变 化 。 这 种 办 法 虽然 简单 ,但 它 所 存在 的 问题 也 较 大 。 首 先 , 它 在 减速 过 程 中 的 最 大 减 
速度 大 ,而 又 无 法 进行 调节 。 为 了 使 最 大 减速 度 满足 人 体 的 要 求 ( 即 超重 的 限制 ) ,需要 将 再 入 
角 限 制 到 > 以 下 ;实际 上 一 般 为 一 多 二 1 一 3 ,这 样 可 使 最 大 减速 度 控制 在 8 一 14g 之 间 。 这 
样 把 再 人 角 的 幅度 限制 在 很 小 的 范围 也 可 使 飞船 不 致 过 度 受热 。 但 是 ,由 于 角度 很 小 ,如 果 控 
制 得 不 当 ,w 成 为 一 正 角 ,轨道 不 是 倾 和 大气层, 而 是 倾向 大 气 层 外 ,那么 ,飞船 就 很 容易 跳出 
大 气 层 。 因 此 ,对 于 制导 的 要 求 比较 高 。 

如 果 仍 然 不 利用 升力 的 话 , 可 以 用 变 阻 力 系数 Co 的 办 法 。 也 就 是 当 再 人 开始 时 ,由 
于 空气 很 稀薄 ,我 们 可 以 在 一 定 的 减速 度 下 加 大 ? 角 , 来 保证 飞船 不 跳出 大 气 层 。 同 时 
当 飞 船 继续 进入 大 气 层 时 , 则 可 以 调节 它 的 阻力 系数 来 改变 受热 状况 。 阻 力 系数 的 调节 
主要 是 采用 调节 飞船 尾部 的 裙 起 ( 见 图 10. 3), 即 是 增 大 受阻 力 面 积 和 改变 形状 。 由 于 阻 
力 系数 的 调节 ,因而 可 以 避免 减速 度 太 大 ,一 般 可 比 上 述 办 法 的 最 大 减速 度 小 50 外 ,显然 
这 种 办 法 较为 优越 。 


A 


图 10.3 变 阻 力 系 数 的 设计 


由 于 者 二 0, 即 升力 为 零 , 所 以 (10. 21) 式 可 以 简化 为 


52— (2 人 一 2 多 一) (10. 24) 
方程 昌 被 简化 了 ,但 是 仍然 是 个 非 线性 方程 ,要 解 这 简化 后 的 方程 (10. 24) 还 是 比较 困难 的 , 必 
须 采 用 数值 积分 的 方法 来 求解 , 表 10. 1 即 是 用 数值 积分 法 求解 得 出 的 具体 数值 。 根 据 
(10. 22) 式 五 2 代表 减速 度 的 大 小 , 表 10. 1 里 带 黑 线 的 52Z 是 其 最 大 值 ,也 就 是 最 大 减速 度 的 
代表 值 。 我 们 从 表 中 可 以 看 出 最 大 减速 度 随 着 初始 倾角 一 gy; 的 增加 而 加 大 ,但 总 的 减速 时 间 
却 因 一 w 的 加 大 而 变 短 。 
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10. 3. 2 用 升力 的 再 入 轨道 


利用 变 阻 力 系数 的 方法 虽 比 较 好 ,但 仍 不 及 利用 升力 的 办 法 。 用 升力 的 再 人 轨道 可 使 飞 
船 在 大 气 层 中 飞行 受到 阻力 的 同时 ,相应 地 也 产生 一 定 比例 的 升力 ,从 而 可 以 降低 最 大 减速 度 


《 即 可 以 使 一 wz 角 小 ) ,飞船 在 大 气 中 沿 着 一 定 轨道 滑翔 到 地 面 。 这 种 轨道 ,如 果 万 二 常数， 
一 多 很 小 时 ,cos9 王 1 那么 ,可 以 找到 下 面 的 解 


Z 一 1 一 (10. 25) 


满足 于 方程 (10, 21)。 这 种 轨道 虽然 可 以 利用 简便 办 法 求解 ,其 减速 度 也 较 小 ,完全 能 适应 载 
人 飞船 的 需要 。 但 是 ,对 于 实际 应 用 上 却 并 不 适合 ;原因 在 于 它 所 需要 的 滑行 时 间 很 长 ,从 而 
延长 了 防 热 的 时 间 ,也 增加 了 设计 的 困难 。 目 前 看 来 较 现 实 的 办 法 是 用 变 升力 的 办 法 ,这 样 既 
可 缩短 飞船 的 减速 时 间 ,减轻 防 热 问题 ,又 可 保证 减速 度 在 适当 的 范围 。 这 就 是 按照 飞行 的 具 
体 状 况 调 节 升 力 ,如 在 开始 进入 大 气 层 时 ,可 以 使 p 角 大 些 , 少 用 或 不 用 升力 , 即 减 速 快 些 ,而 
当 大 气 密度 增 大 ,飞船 速度 又 较 高 ,加 热 太 剧烈 ,或 者 减速 度 超 过 要 求 时 , 则 可 增加 升力 ,从 而 
使 飞船 的 轨道 上 升 一 些 , 降 低 加 热量 及 减速 度 ,来 适应 飞船 和 人 的 要 求 。 这 样 既 可 保证 使 加 热 
量 保持 较 低 的 水 平 ,而 减速 度 不 超过 人 生理 条 件 的 要 求 ,提高 了 飞船 的 飞行 效果 ,又 可 使 人 和 
飞船 安全 地 滑翔 到 地 面 。 


10.4 ” 防 热 设计 


飞船 再 人 大 气 层 的 问题 ,一 方面 是 要 考虑 采用 再 人 大 气 层 的 轨道 类 型 并 进行 计算 , 另 一 方 
面 还 要 考虑 飞船 再 人 大 气 层 时 其 表面 产生 了 很 高 的 温度 (大 约 为 10 000 开 )。 因 此 ,如 何 才能 
使 飞船 再 人 大 气 层 时 ,在 这 样 高 的 温度 下 不 被 烧 掉 , 而 能 完整 地 降落 到 地 面 ,就 是 一 个 相当 重 
要 而 必须 解决 的 问题 。 所 以 当 我 们 讨论 了 再 人 大 气 层 的 轨道 计算 以 后 ,必须 对 再 人 大 气 层 时 
气流 向 飞船 所 传递 的 热流 量 ,以 及 在 这 样 高 的 热流 量 下 ,对 飞船 的 烧 蚀 防护 要 求 进行 分 析 和 计 
算 , 从 而 寻找 出 解决 飞船 在 高 温 下 不 被 烧 掉 的 方法 。 

首先 我 们 对 再 和 人 大气层 时 的 热流 量 进行 讨论 。 根 据 流体 力学 里 的 能 量 关系 , 即 2. 5 节 中 
的 公式 (2.7) 和 公式 (2. 11) ,我 们 就 可 以 得 到 下 列 关系 


cozT, 一 cma Te 十 广 a 


。 无 (10. 26) 


其 中 T.( 开 ) 为 飞船 头 部 的 气流 温度 , 即 气流 的 驻 点 温度 ;To ( 开 ) 为 外 层 空 气 的 温度 , 即 在 距离 地 
面 100 公里 高 的 大 气温 度 , 其 数值 约 为 440 开 ;J 为 热 功 当量 ,其 数值 为 426. 85 公斤 。 米 /大 卡 ; 
cp2 为 空气 的 定 压 比 热 , 即 每 公斤 空气 温度 升 高 1 开 所 吸收 的 热量 (大 卡 /公斤 。 开 ))。 计 算 的 
结果 表明 驻 点 温度 高 达 8 000 一 10 000 开 。 由 于 外 层 空气 的 温度 工 , 相 对 于 驻 点 温度 击 言 是 相当 
小 的 ,可 以 忽略 ,这 也 就 说 明了 气流 的 驻 点 温度 主要 是 由 动能 产生 的 。 为 了 简化 计算 可 将 
(10. 26) 式 改写 成 
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1 v 
了 .= 到 * 。 
2 “ Jee (10. 27) 


代 人 速度 的 无 量 岗 形式 ,并 取 r 相当 于 飞船 平均 高 度 , 即 约 一 6.45X10' 米 , 则 


TX 0 (10. 28) 
J gcp.2 Cp,2 


由 于 头 部 气流 的 温度 近 于 10 000 开 , 而 飞船 本 身 的 温度 比 气流 温度 低 很 多 ,相当 于 外 层 
大 气 的 温度 TT ,这 样 就 产生 了 气流 向 飞船 传递 的 热流 量 。 在 具体 说 明 计 算 热 流量 之 前 ,我们 


必须 首先 指出 ,由 于 一 般 飞 般 设 计 将 采用 较 小 的 三 于 这 个 参数 ,那么 按照 10. 2 节 的 分 析 , 轨 
道上 出 现 大 热流 量 的 直方 出 更 大 二 如 地方 样 是 在 高 空 。 高 空 的 大 气 密度 比较 小 , 气 
动力 参数 之 一 的 雷 气 黏度 )。 在 雷诺 


数 小 的 情况 下 , 国 绕 飞 船 表面 的 气流 是 平稳 的 ,叫做 层 流 。 因 此 我 们 在 以 下 的 热流 量 计算 中 ， 
流动 假设 为 层 流 。 如 果 设 qo. 为 最 大 的 热流 量 , 即 在 头 部 驻 点 温度 处 的 热流 量 , 其 单位 为 


大 卡 /( 米 *。 秒 ) ;op .为 外 层 大 气 的 密度 ,单位 为 公斤 / 米 ; ; 贸 为 飞船 头 部 表面 的 曲率 半径 ,单位 
为 米 。 很 据 气 动力 学 计算 ,在 头 部 的 热流 量 w 与 2 “T, 成 正比 例 。 其 根 号 内 的 温度 表示 


了 温度 对 黏 性 系数 的 影响 。 这 是 由 于 对 于 气体 而 言 . 当 浊 度 开 训 时 其 玫 并 上 下， 而 导热 系数 也 
相应 地 增加 。 这 时 其 最 大 热流 量 可 以 代入 (10. 27) 式 , 则 得 


doscc 二 (10. 29) 
利用 了 大 气 密度 随 距 离 地 表面 的 高 度 而 变化 的 关系 ,并 代 人 速度 的 无 量 纲 形式 ,就 可 以 进行 下 
列 的 变换 , 则 


所 以 
M 


将 (10. 30) 式 代 人 (10. 29) 式 里 ,并 代入 速度 的 无 量 纲 形 式 , 因 其 中 C8r)ig 为 常数 ,所 以 就 得 


到 下 列 比例 关系 
qo. NY CoAT 2 (TZ)IT (10. 31) 


Qo,: oo Cp en (10. 32) 


其 中 A 为 气动 力 系数 的 参考 飞船 截面 面积 ( 米 * )。 在 我 们 所 讨论 的 层 流 情 况 下 ,其 热流 量 的 
具体 关系 为 


go =70.5 (AR) Ov (10. 33) 
由 于 飞船 的 其 他 部 分 因 温 度 及 曲率 半径 不 同 , 故 其 热流 量 也 不 同 ,因此 对 于 飞船 其 他 部 分 的 热 
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流量 为 


ao 一 70， 5 人 (CA (TZ)IT 〈10. 34) 


k= (10. 35) 


是 一 个 修正 系数 , 它 表 示 了 局 部 热流 量 与 最 大 热流 量 的 比值 。 

由 以 上 计算 可 以 看 出 ,气流 温度 高 达 10 000 开 , 因 此 就 要 求 飞 船 所 使 用 的 材料 能 够 承受 
这 样 高 的 温度 。 目 前 看 来 ,还 没有 任何 材料 的 熔点 超过 4 000'C ,因此 不 能 承受 这 样 高 的 温度 。 
为 了 解决 高 温带 来 的 困难 ,曾经 有 人 提出 了 一 些 办 法 ,其 中 最 原始 的 想法 是 在 飞船 的 表面 有 一 
屋 很 厚 的 金属 ,如 铜 ,这 一 层 金 属 在 高 温 下 允许 它 被 熔化 ,因为 熔化 会 吸收 热量 ,从 而 吸 走 了 传 
至 飞船 的 热量 ,使 飞船 的 本 体 不 被 烧 掉 ,这 就 叫 热 沉 式 的 设计 。 但 热 沉 式 的 方法 ,由 于 被 热 熔 
的 金属 易 被 气流 吹 掉 , 其 吸收 的 热量 不 多 ,金属 的 消耗 却 很 大 ,所 以 是 不 经 济 的 。 因 此 又 有 人 
提出 烧 蚀 式 的 方法 ,也 就 是 飞船 的 表面 层 是 用 含有 大 量 高 分 子 物质 的 烧 蚀 材料 构成 ,如 含 大 量 
塑料 的 玻璃 钢 , 其 高 分 子 物质 在 高 温 下 吸收 热量 ,温度 上 升 达到 它 的 分 解 温度 T, ,就 开始 分 
解 ,同时 在 分 解 的 过 程 中 吸收 很 多 热 。 分 解 温度 相对 于 飞船 头 部 外 层 气 流 的 温度 是 低 得 多 ,所 
以 分 解 气体 继续 被 加 热 , 一 直到 使 温度 达到 外 层 气流 的 温度 为 止 。 这 些 高 分 子 物质 的 分 解 气 
体 ,在 飞船 的 表面 就 形成 了 一 层 气 膜 保护 层 , 它 吸收 热量 ,保护 了 飞船 不 会 因 高 温 而 被 烧 掉 ,参见 
图 10. 4。 这 种 方法 随 着 高 分 子 物质 的 分 解 竟 出 ,使 飞船 的 外 形 尺寸 发 生 了 变化 , 它 对 于 在 不 用 升 
力 , 并 且 在 允许 飞船 外 形变 化 的 情况 下 ,是 一 种 较 实 际 可 行 的 办 法 。 当 进入 大 气 层 的 速度 更 高 ， 
要 控制 加 速度 就 要 采用 升力 ,不 控制 外 形 就 不 行 了 ,那么 还 可 以 用 一 种 较 好 的 办 法 , 即 发 散 式 的 
冷却 方法 。 它 是 用 有 多 和 孔 的 材料 作为 飞船 的 外 层 表面 , 而 冷却 液体 就 从 这 些 孔 被 挤 出 ,参见 图 
10.5。 在 这 个 过 程 中 ,液体 吸 热 达 到 蒸发 温度 ,继续 吸 热 并 闵 发 变 成 蒸气 ,蒸气 的 温度 继续 上 升 ， 
一 直达 到 外 层 气体 温度 ,最 后 进入 外 部 气流 。 这 种 办 法 的 主要 好 处 是 在 吸 走 了 传 向 飞船 的 热量 
的 同时 还 保持 了 飞船 表面 的 形状 和 尺寸 。 因 此 它 是 一 种 今后 可 以 考虑 的 较 好 的 方案 ,但 目前 讨 
论 最 多 而 较 成 熟 的 还 是 烧 乌 式 的 方法 。 由 于 从 我 们 对 烧 蚀 量 或 者 冷却 剂 流量 的 计算 观点 来 看 ， 
烧 蚀 式 和 发 散 冷 却 式 没 有 区 别 , 因 此 可 以 一 起 来 考虑 ,得 出 共同 使 用 的 计算 公式 。 

当 对 再 人 飞行 器 的 防 热 设计 要 求 进行 分 析 和 计算 的 时 候 作 了 如 下 的 简化 : 

1) 烧 刨 物质 及 发 散 冷 却 剂 的 密度 、 热 传导 系数 、 比 热 以 及 烧 蚀 材料 的 分 解 热 或 者 冷却 剂 
的 汽化 潜 热 保持 为 常数 ， 

2) 气流 中 混合 气体 的 普 朗 特 数 Pr 和 施 密 特 数 Sc 、 烧 蚀 材 料 或 冷却 剂 汽 化 后 的 比 热 coa 
和 在 激 波 后 面 的 空气 比 热 cv 保持 为 常数 (实际 上 是 温度 的 函数 ); 

3) 烧 蚀 材料 分 解 温 度 或 冷却 剂 的 汽化 温度 T 保持 不 变 ; 

4) 由 烧 蚀 材料 的 烧 蚀 所 引起 的 外 形变 化 ,相对 于 传 热 计算 是 可 以 忽略 的 。 

另外 ,由 于 热 的 传导 方向 主要 是 在 垂直 于 表面 的 方向 , 沿 着 表面 的 传 热量 很 小 ,可 以 忽略 。 
这 一 些 简化 假设 虽然 会 引 和 一些 误差 ,但 其 量 不 大 ,我 们 由 此 得 到 的 公式 仍然 可 以 用 于 进行 设 
计 中 的 计算 。 
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hn 


Vo 


图 10.4 正常 烧 蚀 的 流动 状态 图 
9 一 加 热 厚度 ;Vs 一 飞船 飞行 速度 


图 10.5 发 散 式 冷却 流动 状态 图 


1 一 激 波 ; 2 一 附 面 层 ; 3 一 飞船 外 层 的 多 孔 壁 ;4 一 通过 多 和 孔 壁 冷却 流体 

如 果 -<22 为 单位 时 间 单 位 面积 的 烧 蚀 量 或 冷却 剂 流量 (公斤 /( 米 ， 秒 )) ;cs 为 烧 蚀 材料 在 固态 
时 的 比 热 或 液体 发 散 冷 却 剂 的 比 热 ( 大 卡 /( 公 斤 。 开 ));L 为 烧 蚀 材料 分 解 时 的 吸 热量 或 液体 冷却 
剂 的 汽化 潜 热 ;6 为 烧 蚀 材料 分 解 气体 或 冷却 剂 汽化 后 气体 与 外 界 空气 混合 后 的 比 热 ( 大 卡 / 
《 米 ， 开 )) ;了 ,是 高 空 大气 的 温度 ,也 就 是 烧 蚀 材料 或 冷却 剂 原来 的 温度 ;T 为 烧 蚀 材料 的 分 解 温 
度 或 发 散 冷 却 剂 的 汽化 温度 ;a(T 一 T) 为 保护 层 气 体 的 有 效 温 升 。 那 么 每 公斤 烧 蚀 材料 或 冷却 剂 
首先 在 分 解 前 或 汽化 前 吸收 6(T 一 TT,) 大 卡 的 热 ; 然 后 汽化 或 分 解吸 收工 大 卡 的 热 ;最 后 温度 升 
到 炽热 ,再 吸收 ecx ( 开 一 五 ) 大 卡 ,一 共 吸 收 [La (天 一 TT) 十 La cp(T 一 工 )] 大 卡 / 公 斤 。 而 每 平 


d A 
方 米 每 秘 吸收 的 热量 为 [6(7T TT ) 十 L 十 a6,( 工 一 工 )], 这 个 热量 就 等 于 空气 传 给 的 热 qo, 参 


看 图 10. 6。 也 可 以 说 ,我 们 是 用 一 股 从 表面 向 外 喷 的 气流 ,把 强大 的 热流 量 顶 住 ,所 以 
dm _ go 
di clTi—T,)+Liac,(T,—T,) 


g 已 经 由 (10. 34) 式 给 出 ,那么 (10. 36) 式 就 是 计算 防 热 材料 消耗 量 的 公式 。 


(10. 36) 
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图 10.6 驻 点 附近 的 气流 


公式 (10. 36) 中 的 “是 取决 于 表面 气流 性 质 的 一 个 数值 ,根据 前 面 所 说 的 飞船 再 入 大 气 层 
时 气流 是 层 流 , 其 a 值 可 照 下 列 关系 计算 , 即 


a 一 1 一 二 Pra' (10. 37) 


以 上 关系 为 一 近似 的 不 变 值 ,其 中 Pr 为 普 朗 特 数 , 即 Pr = 为 表面 气体 的 导 


热 系 数 ;uv 为 表面 气体 的 黏度 系数 ;而 cj.; 和 以 前 一 样 为 空 气 的 定 压 比 热 对 一 般 的 气体 来 
说 ， Pr 二 0.7。 因 此 我 们 可 以 认为 


1 1 1 
ol 3* or 1 3x0.8075 0.°87 
公式 (10. 36) 中 的 平均 比 热 6, 为 
Cp 二 Cp 入 十 Cp,2a(1 一 密 ) (10. 38) 


其 中 名 是 表面 保护 层 气 流 中 烧 蚀 物质 分 解 气体 ,或 发 散 冷 却 剂 汽化 后 气体 的 有 效 浓度 。 我 们 
很 容易 想到 ,浓度 问题 必然 与 气体 间 的 相互 扩散 有 关 ， 也 就 是 外 部 空气 扩散 到 表面 气流 中 来， 
表面 的 烧 蚀 材料 分 解 出 来 的 气体 或 发 散 冷 却 剂 汽化 后 的 气体 ,扩散 到 空气 流 中 去 。 如 果 扩 散 


系数 是 Di: ,而 表面 气体 的 密度 是 ,那么 代表 扩散 的 无 量 纲 数 是 施 密 特 数 Sc, 即 Sc 一 一 后 一 
由 上 述 的 推论 可 以 看 到 ,名 一 定 是 Sc 的 函数 ,而 这 个 关系 确实 是 对 的 ,如 图 10.7 所 示 。 


peDr 


Xe 


有 效 平均 浓度 


0.2 | 
0 


04 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6 
Se 


图 10.7 有效 平均 浓度 名 与 Sc 的 变化 关系 图 
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为 了 计算 更 方便 起 见 ,我 们 将 把 (10. 36) 式 作 一 些 变换 ,因为 


代入 (10. 17) 式 得 


dt Var dD dD 
、 dm 1 dm 
所 以 dd 23772) ds 
将 (10. 40) 式 代入 (10. 36) 式 , 则 得 
dm do 


dt celTa— TT)+Liac,T,.— Ta) 


1 一 dm 
4) 5 


(10. 39) 


(10. 40) 


由 于 烧 蚀 物质 的 分 解 温 度 T 相对 于 飞船 头 部 气流 温度 是 相当 小 ,所 以 ac,(T. 一 T,) 中 的 


TT 可 以 忽略 ,同时 代入 公式 (10. 28) 可 得 


1 (757) dm 一 go 


27 dD 


其 分 子 .分 母 同 除 以 二 .< 人 2 。 红 , 则 得 
2 Cp,2 Jg 


Go 
工 。Q&Ce 。87 
1 dm 2 cp2 Jg 
TZ 
27 (V4) dD AT TL ，， 
1 ac, gr 
2 co Jg 


如 果 我 们 引入 一 个 新 的 参数 *, 即 


1 
oT THL 7 50L Lto(T— To)] 
1 ,ac ,gr acp 
2 Cp,2 Js Cp,2 
则 (10. 42) 式 变 成 
dm 27 go 
dD 


FtT) DZ .~ BT 
Cp,2 


Jg 
代入 (10. 34) 式 则 得 每 平方 米 的 烧 蚀 量 或 冷却 剂 用 量 为 


1 


_ acp 。 1 。 B72 
[oT TTL 5 Jg™ 


W .z 
dm 27X70.5k ( Co AR) ke 
dD 7 550 六 ae (x 二 可) 


Cp.2 


(10. 41) 


(10. 42) 


(10. 43) 
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二 0. 252k (5) 1——2 1 (10. 44) 
i a0, | ( 7 可 )] TZ : 
Cp,2 


(10. 44) 式 为 计算 单位 时 间 单 位 面积 上 的 烧 蚀 量 或 冷却 剂量 的 公式 。 一 方面 总 的 烧 蚀 量 或 冷 
却 剂量 可 以 对 (10. 44) 式 在 整个 面积 内 进行 积分 ,可 得 一 个 平均 烧 人 蚀 量 ; 另 一 方面 也 对 速度 从 
开始 的 丈 到 终了 的 玉 范围 内 进行 积分 。 平 均 每 平方 米 飞船 受热 气 冲 刷 的 表面 面积 ,在 整个 
再 人 大 气 过 程 中 的 消耗 量 为 元 , 即 


或 写作 


WwW 
= (§|aas)o zs2 (CoA) (1 一 一 5)] dD 
ce a 


Cp,2 


1 
2 


W 一 
一 | 大 dS)o. 252 [ee 人 Ga- 
S do QCp v2 
Cp,2 


了 
= 


(Gaa) 
一 0. 252k1 ~ 人 2 人 一- | (1 
QaCp ho A 


Cp,2 


(10. 45) 


lig 1l 
pu= 计 | edS 二 | 和 ds (10. 46) 


元 _， 一 上 dD (10. 47) 


kl 是 一 个 修正 系数 ,如 果 包 二 1 时 ,方程 (10. 45) 就 可 以 给 出 在 飞船 头 部 驻 点 处 的 烧 蚀 材料 消耗 
量 。 而 其 他 各 部 分 消耗 量 的 不 同 是 根据 防护 层 表面 上 各 部 分 热流 量 的 变化 来 修正 的 。 故 后 是 修 
正 各 部 分 烧 蚀 量 或 冷却 剂 流量 的 系数 。 另 外 (10. 47) 式 指出 , 当 4 一 0, 即 没有 潜 热 上 ==0 时 ,公式 
就 给 出 了 最 大 消耗 量 的 限制 值 ,因此 增加 4 值 是 有 利 的 。 却 -o。 及 wy 是 轨道 的 函数 ,由 (10. 48) 式 给 
出 了 一 个 随 4 变化 的 函数 xX) ,表示 了 由 于 工 冯 0 法 热 的 存在 使 其 总 消耗 量 减少 的 分 数 。 

如 果 代 入 也 函数 时 ,(10. 47) 式 及 (10. 48) 式 就 可 以 积分 。 以 上 公式 中 友和 区 的 变化 范 
围 , 在 最 初 的 分 析 中 没有 应 用 z 一 1 的 条 件 , 而 这 里 假设 <1 为 5 值 的 变化 上 限 。 其 值 为 当 开 
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始 加 热 时 部 二 0. 995, 其 下 限 值 与 烧 蚀 物质 的 熔 蚀 温度 或 冷却 剂 在 什么 时 候 停止 流出 有 关 。 
因为 气流 的 驻 点 温度 下 降 到 低 于 熔 蚀 温度 时 烧 蚀 将 停止 。 我 们 所 取 的 丈 一 0. 05, 即 最 后 的 最 
小 速度 为 轨道 速度 的 5% ,这 相应 于 气流 的 温度 等 于 93. 4C 。 烧 蚀 材料 的 分 解 点 ,一 般 总 比 这 
个 温度 高 ;而 且 在 这 个 温度 下 ,即使 不 用 发 散 冷 却 剂 ,结构 强度 也 是 足够 的 。 所 以 从 5 二 0. 995 
到 二 0. 05 是 防 热 段 ;在 这 范围 以 外 ,没有 防 热 的 必要 。 

根据 以 上 分 析 计 算 , 应 用 表 10. 1 所 给 出 的 函数 值 , 结 合 不 同类 型 的 再 人 轨道 ,用 数值 积分 
的 方法 计算 出 元 -。 和 ;的 数值 ,其 计算 结果 列 于 表 10. 2 中 。 


表 10. 2 各 种 再 入 轨道 的 防 热 参数 


轨道 的 | 再 人 初 角 | ”最 大 减 减速 去 _， 7 
类 型 ”| 一 gy/C)| 速度 /g | 时 间 / 秒 4=0 |2=0.05|4=0.10|4—0.25|4=0.50| X=1.0 | 1) 一 co 
0 8.2 537 3. 06 0 0.223 | 0.305 | 0.450 | 0.580 | 0.707 | 1 
去 8.2 425 2. 95 0 0.234 | 0.319 | 0.463 | 0.589 | 0.715 | 1 
1 8.2 307 2. 73 0 0.249 | 0.337 | 0.482 | 0.608 | 0.730 | 1 


10.5 防 热 设计 的 原则 


从 公式 (10. 44) 和 公式 (10.46) ,以 及 表 10. 2 中 可 以 看 到 ,为 了 减少 烧 包 量 或 冷却 剂 流量 ， 
必须 力求 (如 汉 而 】 /5 半 城 少 。 也 就 是 在 飞船 重量 一 定 的 条 件 下 ,可 以 加 大 飞船 的 阻力 系数 


或 者 是 加 大 飞船 头 部 的 曲率 半径 9, 即 用 包 头 来 城 少 比值 (4 ) ,从 而 降低 消耗 量 ,也 就 是 
要 用 增加 阻力 的 方法 来 使 消耗 量 降低 。 这 与 一 般 气动 力 的 设计 要 求 大 不 一 样 。 般 是 要 求 减 
少 阻力 ,而 在 这 里 是 要 增加 阻力 。 

另 一 方面 也 可 以 寻找 一 种 高 分 子 材料 ,使 这 种 材料 分 解 气体 的 比 热 尽 可 能 地 大 ,以 便 使 混 
合 气体 的 有 效 平均 定 压 比 热 尽 可 能 地 提高 ,从 而 加 大 2 的 比例 ,也 就 是 应 用 分 解 后 气体 或 发 
散 冷 却 剂 汽化 后 气体 的 分 子 量 较 小 的 材料 。 对 高 分 子 材料 来 说 ,就 是 增加 分 子 中 氧 原子 的 比 
例 。 也 就 是 因为 这 个 缘故 ,有 人 建议 用 锂 作 发 散 冷 却 剂 。 但 是 伐 乌 材料 或 发 散 冷却 剂 的 选择 
还 得 同时 考虑 另 一 面 的 问题 , 即 如 何 提高 潜 热 参数 1。》 本 身 表 示 了 最 大 内 部 保护 层 的 热 业 
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最 大 外 部 保护 层 的 热 丛 比值 ; 当 A 上 升 时 , 防 热 消耗 量 可 以 降低 。 从 公式 (10. 43) 来 看 ,要 提高 
4, 主 要 是 提高 烧 蚀 材料 的 分 解 热 或 发 散 冷 却 剂 的 汽化 热 二 。 因为 降低 全 2 和 前 面 所 说 明 的 有 
矛盾 ;而 提高 分 解 温 度 或 汽化 温度 T, ,必然 要 提高 表面 温度 ,这 对 烧 蚀 设计 来 说 是 不 利 的 , 因 
为 这 使 防 热 层 下 面 的 结构 温度 也 会 增加 ,又 需要 加 一 层 厚 的 隔 热 材料 ,也 会 增加 重量 。 为 了 减 
少 流向 结构 本 体 的 热量 ,使 T。 较 低 为 好 ,选用 烧 蚀 物质 时 也 要 找 导 热 系数 低 的 为 好 。 一 般 情 
况 高 分 子 材料 热 解 时 的 吸 热量 为 200 一 300 大 卡 / 公 斤 ,估计 最 高 可 能 达到 1 000 大 卡 / 公 斤 。 
而 水 的 汽化 潜 热 是 比较 大 的 ,也 不 过 为 500 大 卡 /公斤 。 因 此 数值 zB50[L+C;《T, 一 T)] 一 
般 是 小 于 0. 1 的 ,而 经 过 努力 也 许可 以 达到 0. 15 左右 。 所 以 减少 烧 蚀 量 起 主导 作用 的 因素 还 
是 采用 增加 阻力 .采用 钝 头 的 方法 最 为 有 效 。 

现 举 一 例 应 用 以 上 公式 进行 具体 卫星 式 飞船 的 降落 防 热 要 求 的 计算 。 如 果 飞 船 的 重量 
W 二 4 500 公斤 ;飞船 的 阻力 系数 Co 一 1 飞船 的 气动 力 参考 截面 面积 4 一 下 X 久 3 , 即 直 径 d 一 3 
米 ; 飞 船 头 部 的 曲率 半径 二 1.5 米 ;再 入 角 一 gi 一 1 ;升力 上 二 0, 即 不 用 升力 ;修正 系数 An 一 
0. 8534 一 0, 1 同时 &ce 一 1; 从 表 10. 2 中 可 以 查 得 元 -一 2.73,y 一 0.337。 将 以 上 数据 代入 公 
式 (10. 45) 可 得 


4 500 
1XAX9X1.5 


元 二 0. 252 X 0, 85 x “x2.73x (1—0.337) 


二 7. 99( 公 斤 / 米 *) 


如 果 飞 船 的 面积 二 40 米 *, 则 总 的 烧 蚀 量 为 40X7. 99 一 319 公斤 。 因 此 烧 蚀 物质 的 总 重 
量 仅 为 飞船 重量 的 7. 11%% ,其 最 大 减速 度 为 8g。 对 于 载 人 的 飞船 来 说 ,这 样 的 减速 度 是 允 
许 的 ,这 个 设计 也 是 可 行 的 。 当 利 用 了 升力 之 后 ,最 大 减速 度 还 可 以 大 大 降低 ,但 其 烧 蚀 量 


或 冷却 剂 用 量 会 大 大 增加 ,所 以 如 在 10. 3 节 中 所 说 的 最 好 是 用 变 升 阻 比 上 的 方法 。 


10.6 星际 飞行 轨道 中 的 应 用 


从 以 上 分 析 来 看 ,不 管 从 质量 比 以 及 从 制 动 效 率 方面 来 看 ,充分 利用 了 大 气 阻力 的 方法 ， 
比 用 火 第 来 制 动 的 方法 优越 得 多 。 通 过 气动 力学 的 分 析 , 可 以 看 出 ,主要 是 靠 增 加 阻力 ,而 不 
是 减少 阻力 ,来 降低 烧 蚀 量 或 发 散 冷 却 剂 的 消耗 量 ; 而 这 个 消耗 量 并 不 太 大 , 远 远 小 于 用 火箭 
制 动 所 需要 的 重量 。 这 就 说 明了 大 气 阻力 这 一 个 本 来 不 利 的 因素 ,一 旦 为 我 们 了 解 和 掌握 ,就 
可 以 充分 地 利用 它 ,把 它 变 成 一 个 有 利 因素 。 

因此 ,飞船 回 地 控制 高 温 的 问题 ,目前 已 经 被 人 们 掌握 ,所 以 当 我 们 掌握 了 火箭 烧 蚀 和 发 
散 冷 却 的 方法 之 后 ,就 可 以 应 用 它 去 解决 更 加 困难 的 问题 ,例如 以 双 曲 线 轨道 的 再 人 问题 。 当 
我 们 从 地 球 到 火星 利用 Hohmann 式 轨道 ,把 飞船 发 射 到 火星 轨道 附近 ,位 置 在 火星 运动 的 前 
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方 ,然后 使 飞船 转向 , 船 头 朝 着 跟 上 来 的 火星 。 我 们 说 火星 在 跟 上 来 ,因为 星际 飞船 到 达 火 星 
轨道 时 ,如 果 不 再 用 火箭 推力 加 速 , 则 速度 将 小 于 火星 的 速度 ,所 以 飞船 是 被 火星 追 上 的 ,也 就 
是 飞船 冲 向 火星 ( 见 图 10. 8) 。 由 于 火星 周围 也 存在 大 气 , 其 成 分 为 握 (Nz)95.7%%, 氨 (Ar) 
4.0% ,二 氧化 碳 (CO:)0. 3 兴 , 星 面 大 气压 力 约 等 于 0. 1 大 气压 ,因此 如 用 第 8 章 所 讲 的 来 制 
导 控 制 到 使 双 曲 线 轨道 的 近 “ 星 "点 接触 到 火星 大 气 ,那么 就 可 以 利用 火星 的 大 气 来 减速 ,使 飞 
船 降落 到 火星 上 去 。 这 样 就 可 以 省 去 接近 火星 轨道 时 的 第 二 加 速 段 。 当 从 火星 回 到 地 球 上 来 
时 ,也 同样 可 以 采用 类 似 的 办 法 。 


图 10. 8 ”利用 行星 大 气 制 动 法 (1、1 ,2、.2 ,3.3 ,4.4' 表 示 同 一 瞬间 行星 和 飞船 的 位 置 ) 

当然 在 这 些 更 进一步 的 再 人 大 气 层 问 题 中 ,大 气 在 飞船 头 部 的 温度 可 能 会 更 高 ,高 于 
10 000C。 在 10 000C 以 下 ,地 球 大 气 的 分 子 也 只 不 过 有 分 离 ,基本 上 没 电离 ,因而 气体 还 是 
不 导电 的 。 在 10 000C 以 上 大 气 分 子 中 的 所 和 氧 原 子 就 开始 电离 ,成 为 带 正 电 的 离子 和 带 负 
电 的 电子 , 正 负电 相 等 ,成 为 等 离子 体 ; 这 时 介质 也 成 为 导电 体 。 从 15 000C 到 20 000'C ,电离 
已 基本 上 达到 100%, 组 分 中 基本 上 不 再 有 中 性 的 原子 、 分 子 。 在 这 样 情况 下 ,我 们 就 可 以 利 
用 电磁 流体 力学 的 方法 来 控制 热流 量 : 我 们 在 飞船 头 部 里 面 用 电磁 线圈 制造 一 个 磁场 (如 图 
10. 9 所 示 的 偶 极 子 式 磁 场 ) ,那么 ,磁力 线 与 导电 气体 的 相互 作用 就 会 把 等 离子 体 的 热气 推 离 
飞船 头 部 ,大 大 降低 表面 的 气体 密度 ,这 也 可 以 降低 热流 量 。 这 就 是 电磁 流体 式 的 防 热 设计 。 
我 们 相信 ,这 种 新 的 防 热 方 法 和 我 们 在 这 章 里 已 经 详细 介绍 的 烧 刨 式 及 发 散 冷 却 式 防 热 方 法 ， 
将 会 使 将 来 的 星际 飞船 不 但 能 安全 地 通过 大 气 层 ,而 且 能 利用 大 气 层 来 达到 减少 推进 动力 的 
要 求 ,提高 星际 航行 的 经 济 效果 。 


图 10.9 电磁 流体 式 防 热 状态 图 
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第 11 章 防 辐 射 


11. 1 防 辐射 问题 


防 辐射 的 问题 就 是 研究 各 种 射线 ,如 a、B、Y 射线 等 所 引起 的 生理 破坏 作用 ,以 及 我 们 如 何 
来 防止 这 种 破坏 作用 。 它 对 实现 星际 航行 是 相当 重要 的 ,而 且 也 是 目前 的 技术 和 知识 还 不 足 
以 解决 的 问题 。 随 着 星际 航行 和 火箭 技术 的 发 展 , 使 我 们 更 加 认识 到 防 辐 射 比 起 人 在 飞行 过 
程 中 的 超重 和 失重 显得 更 加 重要 ,更 加 迫切 ,需要 进一步 研究 。 苏 联 发 射 的 人 造 地 球 卫星 和 和 罕 
宙 火 箭 的 经 验 也 证 实 了 这 一 点 。 由 所 得 到 的 资料 可 以 认为 :虽然 超重 和 失重 的 问题 仍然 需要 
更 好 地 来 解决 ,但 对 生物 的 主要 危险 是 宇宙 线 和 字 宙 线 与 地 球 磁 场 相 互 作 用 而 产生 的 地 球 周 
围 的 辐射 带 。 这 些 辐射 带 伸展 到 离 地 球 表面 高 度 从 500 公里 到 几 万 公里 , 它 的 强度 变化 范围 
很 大 ;其 数值 取决 于 地 球 纬度 . 离 地 面 的 距离 ,太阳 活动 期 ,太阳 爆发 以 及 其 他 一 些 尚未 阐明 的 
因素 。 因 此 ,在 我 们 讲 飞 船 本 身 的 问题 以 前 , 先 来 研究 防 辐射 的 问题 。 

这 里 所 谈 到 的 辐射 是 指 放 射 性 辐射 ,也 就 是 包括 所 有 的 “基本 粒子 ?的 辐射 。 其 中 有 一 部 
分 “基本 粒子 ”, 如 x 介子 、 超 子 等 ,由 于 它们 存在 的 时 间 很 短 ( 最 长 的 存在 时 间 为 10“ 秒 ,最 短 
的 存在 时 间 为 10 一 秒 ), 从 防 辐射 的 角度 来 看 ,这 些 粒 子 对 生物 影响 的 问题 其 重要 性 不 大 ; 它 
们 只 是 在 研究 物质 结构 时 才 是 一 个 很 重要 的 问题 。 因 此 ,我 们 在 这 里 主要 是 研究 那些 寿命 长 
而 且 稳定 的 粒子 及 辐射 对 物质 的 作用 。 不 同 的 辐射 对 物质 的 作用 也 有 所 不 同 , 但 总 起 来 看 ,我 
们 可 以 把 这 些 寿 命 长 而 稳定 的 “基本 粒子 ?对 物质 分 子 的 作用 ,分 成 四 类 分 别 加 以 讨论 。 第 一 
类 是 光子 对 物质 的 作用 ,包括 了 XX 射线 和 YY 射线 。 第 二 类 是 电子 对 物质 的 作用 ,包括 了 正 电 
子 e 和 负电 子 e 对 物质 的 作用 。 第 三 类 是 c 粒子 ( 即 :He')、 质 子 (用 p 来 代表 ) 以 及 一 些 重 
原子 核 ,如 碳 、 氮 . 氧 等 对 物质 的 作用 。 第 四 类 是 中 子 ( 用 ?来 代表 ) 对 物质 的 作用 。 下 面 我 们 
将 对 每 一 种 类 型 的 作用 进行 具体 的 阐述 。 


11. 2 光子 对 物质 的 作用 


”光子 不 仅 是 具有 能 量 而 且 是 具有 动量 的 粒子 。 它 是 一 种 电磁 波 ,波长 较 长 的 为 X 射线 ， 
较 短 的 为 y 射 线 。 所 以 光子 对 物质 的 作用 实际 上 就 是 电磁 波 对 物质 的 作用 。 光 子 在 与 物质 作 
用 的 过 程 中 要 损失 能 量 , 其 能 量 损 失 的 方式 是 在 每 次 作用 中 有 若干 光子 整个 地 丢失 ,而且 射 线 
中 的 光子 数 随 着 穿 过 物质 的 厚度 而 成 指数 式 地 减少 ,其 变化 的 规律 随 着 光子 的 能 量 和 吸收 物 
质 的 性 质 等 的 变化 而 变化 。 光 子 的 能 量 大 小 用 兆 电子 伏 来 计算 。 我 们 由 第 7 章 知 道 :1 电子 
伏 等 于 电子 通过 电势 差 为 1 伏 的 电场 后 所 获得 的 能 量 。 因 此 ,1 电子 伏 等 于 4. 802 2X10 "XxX 
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300 一 1 601 8X1072 尔 格 ;而 1 兆 电子 伏 等 于 10* 电子 伏 =1. 601 8X 10-* 尔 格 。 当 光子 的 能 


量 小 于 1 兆 电子 伏 时 就 叫做 低能 光子 ;光子 的 能 量 在 1 兆 电子 伏 左右 时 为 中 能 光子 ,而 光子 能 

量 在 几 十 到 几 百 兆 电子 伏 时 为 高 能 光子 。 虽 然 从 以 上 数值 看 起 来 光子 的 能 量 很 小 ,但 由 于 能 量 

是 集中 在 非常 小 的 质量 上 ,所 以 运动 速度 还 是 很 大 的 。 光 子 的 运动 速度 就 是 电磁 波 在 真空 中 伟 

播 的 速度 , 即 光速 .3X10" 厘 米 / 秒 。 如 果 光子 的 能 量 在 以 上 所 说 的 范围 内 ,那么 它 与 原子 核 
的 作用 不 是 主要 的 ,可 以 忽略 不 计 。 这 样 , 光 子 与 物质 的 作用 基本 上 可 分 为 以 下 三 种 作用 。 

第 一 种 作用 是 光电 吸收 , 即 单个 光子 被 吸收 物质 的 原子 吸收 

后 ,从 原子 里 的 电子 特别 是 外 层 电 子 中 ,打出 一 个 电子 来 。 其 能 

量 转换 是 光子 把 它 的 全 部 能 量 交 给 一 个 原子 中 的 电子 ,而 电子 把 


一 部 分 能 量 用 来 克服 它 与 原子 核 的 结合 能 , 剩 下 的 能 量 就 作为 电 

子 运动 所 具有 的 动能 ,这 就 是 光电 吸收 ,也 叫 光 电 效应 (参看 图 
11.1)。 

因为 光子 的 能 量 与 它 辐射 的 频率 成 正比 ,其 光子 能 量 为 hy;h 

为 普 朗 克 常量 ,其 数值 A=6.6X10 了 尔格 . 秒 ;而 1 为 电子 与 原 

子 核 的 结合 能 ,也 就 是 原子 的 电离 能 (对 一 个 原子 而 言 );E 为 被 


打出 电子 的 动能 ; 则 能 量 关系 为 
E=h—I (11. 1) 


由 上 看 出 光电 吸收 的 结果 产生 了 一 个 电子 e ,而 原来 的 原子 就 变 成 带 正 电 的 离子 , 故 这 
也 是 一 个 电离 反应 。 这 种 形式 的 作用 在 光子 能 量 低 的 时 候 是 主导 的 。 

第 二 种 作用 是 康 普 顿 散射 。 作 用 的 实质 是 光子 
被 原子 的 电子 所 散射 ,所 谓 散射 就 是 改变 了 光子 原来 , 
的 运动 方向 。 发 生 这 种 作用 的 光子 其 能 量 一 般 比 发 2 pd 
生 光 电 吸 收 作用 要 大 。 当 一 个 光子 打 到 一 个 原子 里 ， 
它 除 了 交 给 原子 里 的 一 个 电子 克服 结合 能 并 具有 一 (Cm) 
定 的 运动 速度 脱离 原子 核 以 外 ,还 剩 下 来 一 部 分 能 量 
形成 一 个 比 入 射 光子 能 量 低 、 波 长 长 而 频率 低 的 光 
子 ,同时 改变 了 运动 方向 (参看 图 11. 2) 。 而 光子 散 / 
射 的 方向 不 定 ,可 以 是 任意 的 ,总 的 要 求 是 保持 能 量 
和 动量 守恒 。 至 于 电子 和 散射 光子 之 间 的 能 量 分 配 ， 图 11.2 康 普 顿 散射 
不 能 提出 一 个 具体 的 数值 ,它们 之 间 存 在 着 一 个 概率 分 布 的 函数 关系 ,其 散射 的 类 型 与 光子 能 
量 的 大 小 有 关 。 当 光子 能 量 较 低 时 , 它 的 波长 和 原子 大 小 差不多 ,其 散射 是 相干 的 ,能 量 不 变 ， 
这 就 是 所 谓 汤姆 孙 散 射 。 当 光子 能 量 略 大 于 电子 在 原子 中 的 结合 能 时 ,其 散射 是 非 相 干 的 。 
当 光 子 能 量 比 电 子 在 原子 中 的 结合 能 大 很 多 时 ,可 以 把 电子 作为 自由 的 和 静止 的 ,这 时 的 散射 
就 是 康 普 顿 散射 。 它 在 光子 能 量 为 1 兆 电子 伏 左 右 时 ,是 起 主导 的 效应 。 康 普 顿 散射 的 实质 
是 射线 的 散射 是 由 于 光子 与 散射 物质 中 的 自由 电子 或 者 与 原子 联系 微弱 的 电子 之 间 的 弹性 磁 
撞 而 产生 的 现象 ;只 有 在 光子 的 能 量 大 于 电子 的 结合 能 好 几 千 倍 时 ,才能 观察 到 这 个 现象 。 例 
如 ,在 铝 中 发 生 散 射 的 光子 能 量 为 0.05~15 兆 电子 伏 ; 在 铅 中 发 生 散 射 的 光子 能 量 为 0. 50~- 
5 兆 电子 伏 。 由 于 散射 是 产生 了 一 个 电子 e- ,把 受 缀 击 的 原子 变 成 一 个 带 正 电 的 离子 , 故 实 


图 11.1 光电 效应 
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际 上 仍 是 一 电离 作用 。 每 一 个 作用 都 是 产生 一 离子 .电子 对 ,而 新 形式 的 光子 ,根据 其 能 量 的 
大 小 ,还 可 能 引起 光电 吸收 或 者 各 种 散射 。 
第 三 种 作用 是 : 当 光 子 通 过 物质 时 , 它 所 具有 的 能 量 大 于 形成 
电子 对 的 静止 质量 所 关联 的 能 量 (2mc? 一 1. 022 兆 电子 伏 ? 时 ,光子 : hn 
在 原子 核 或 电子 的 库仑 场 中 就 能 引起 电子 对 的 产生 ,而 原子 核 在 形 
成 了 电子 对 以 后 ,又 回复 到 没有 光子 作用 的 正常 状态 。 所 产生 的 
正 、 负 电子 的 总 动能 ,等 于 光子 能 量 减 去 与 正 负 电子 的 静止 质量 相 
关 的 能 量 ( 参 看 图 11. 3) 。 其 动能 为 


E=hy—2mc’ (11. 2) 4 AN 
其 中 mm。 为 电子 的 静 质量 ;ec 为 光速 。 这 个 效应 在 光子 能 量 为 1 兆 电 
子 伏 左右 就 开始 , 当 光 子 的 能 量 您 大 ,这 个 效应 就 念 显著 。 当 光子 “图 11.3 电子 对 的 形成 
能 量 低 于 电子 对 的 静 质 量 相关 的 能 量 一 1.022 兆 电 子 伏 时 , 就 不 能 
形成 电子 对 。 这 个 过 程 是 在 靠近 原子 核 的 场 内 发 生 。 这 种 形式 只 能 是 在 高 能 区 里 发 生 ,并 且 
是 起 主要 的 效应 。 虽 然 , 这 种 作用 产生 出 来 的 正 电 子 e+ 和 负电 子 e 总 的 看 不 出 有 电离 作用 ， 
但 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 ,实际 上 ,电子 下 一 阶段 的 作用 还 是 电子 与 物质 发 生 的 电离 作用 。 虽 
然 , 从 光子 形成 电子 对 可 以 在 原子 核 场 , 也 可 以 在 电子 场 中 形成 ,但 是 必须 遵守 能 量 守 恒 和 动 
量 守 恒定 律 。 在 没有 媒介 物 ( 原 子 核 或 电子 等 ) 存 在 的 空间 ,光子 不 能 形成 电子 对 ,否则 就 不 遵 
守 动 量 守恒 定律 (这 里 我 们 不 详细 叙述 ) 。 所 以 实际 上 在 原子 核 附近 形成 电子 对 的 概率 , 比 在 
电子 附近 形成 电子 对 ,以 及 当 两 个 光子 碰撞 时 形成 电子 对 的 概率 都 要 大 得 多 。 

以 上 所 谈 到 的 三 种 作用 ,就 是 光子 射 人 物质 里 失掉 光子 本 身 的 能 量 的 三 种 形式 。 当 计算 
光子 被 物质 吸收 的 程度 时 ,我 们 可 以 认为 ;光子 为 一 束 平行 的 且 能 量 一 致 的 射线 ;同时 ,射线 所 
通过 的 物质 是 由 同一 类 原子 (例如 金属 ) 所 组 成 。 因 为 射线 与 物质 的 相互 作用 是 按 统计 定律 来 
计算 的 , 当 相 互 作 用 发 生 时 ,光子 或 全 部 被 吸收 ,或 者 失去 一 部 分 能 量 , 而且 改变 其 传播 的 方 
问 , 即 从 原来 的 传播 方向 上 离开 。 因 此 射线 束 在 通过 物质 的 过 程 中 能 量 逐 渐 衰 减 , 其 衰减 发 生 
时 的 数量 规律 性 是 在 某 处 射线 束 强度 的 减少 与 该 点 的 强度 成 正比 ,与 所 通过 物质 的 厚度 x 
成 正比 ,因此 当 通 过 物质 的 厚度 为 x 时 ,还 留 在 原来 的 传播 方向 的 射线 束 的 强度 为 

I = Joer” (11. 3) 
其 中 了 为 通过 厚 为 zx 的 物质 以 后 的 射线 强度 (尔格 / (厘米 *， 秒 )); 荆 为 原始 射线 束 的 强度 ( 尔 
格 /( 厘 米 *… 秒 ));y 为 吸收 系数 也 则 衰减 系数 ,其 量 纲 为 长 度 “，。 这 是 因为 方 次 指数 始终 应 
该 是 没有 量 纲 的 值 ,而 x 为 长 度量 纲 , 所 以 为 长 度 “的 量 纲 。 


除了 采用 吸收 系数 以 外 ,常常 还 采用 光子 的 质量 吸收 系数 ,也 叫 质 量 衰 碱 系数 萎 ( 其 中 p 
是 以 克 / 厘 米 为 单位 的 物质 密度 ) ,其 关系 为 
I=1e ps™ (11. 4) 
其 中 x 为 在 射线 道路 上 每 平方 厘米 模 截 面 上 的 吸收 物质 质 质 量 ; 为 吸收 系数 ,其 单位 
为 厘米 2/ 克 。 
从 (11. 4) 式 看 到 ,要 把 入 射 强度 1 减少 到 卫 时 需要 一 层 物质 ,这 层 物 质 的 质量 m 


| 
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让 ,其 单位 为 克 /厘米 , 即 是 对 于 一 单位 截面 面积 ， 需要 质量 为 “的 物质 厚度 才能 使 射线 强度 


降低 站 。 对 于 各 种 物质 的 质量 吸收 系数 的 理论 和 实验 数据 可 参看 表 11. 1 。 


表 11.1 不 同 吸收 物质 在 不 同 光 于 能 量 时 的 质量 豚 收 系数 人 /{ 厘米"/ 克 ) 


光子 能 量 / 兆 电子 伏 水 铝 铁 铅 

0.1 0.167 0. 160 0. 342 5. 29 
0.15 0. 149 0. 133 0. 182 ]. 84 
0. 2 0. 136 0. 120 0. 138 0.895 
0.3 0.118 0. 103 0. 106 0. 335 
0. 4 0. 106 0.092 2 0.091 8 0. 208 
0. 5 0.096 7 0.084 0 0.082 8 0. 145 
0.6 0.089 4 0.077 了 0.076 1 0. 114 
0.8 0.078 6 0.068 2 0.066 8 0.083 7 
1.0 0.070 6 0.061 4 0.059 5 0.068 3 
1.5 0.057 6 0.050 0 0.048 4 0.051 4 
2.0 0.049 3 0.043 1 0.042 2 0.045 1 
3. 0 0.039 6 0.035 3 0.035 9 0.041 0 
4.0 0.033 9 0.0310 0.0330 0.041 6 
5.0 0.030 2 0.028 4 0.031 4 0.0430 
6.0 0.0277 0.0266 0.030 5 0. 045 5 
8.0 0.024 2 0.024 3 0.029 8 0.047 1 

10.0 0.022 1 0.023 2 0.030 0 0.050 3 


从 表 11.1 看 出 : 当 5 什 越 大 ,所 需要 的 吸收 物质 厚度 越 小 ,其 吸收 效果 越 大 例如 铅 虽 然 


很 重 ,但 其 吸收 系数 5 很 大 ,也 就 是 降低 射线 强度 所 要 的 重量 反而 少 , 比 外 要 经 济 。 另 外 ,从 
表 11. 1 看 到 ,吸收 光子 的 能 力 随 着 原子 的 重量 增加 而 加 强 , 同 时 当 光 子 能 量 增 加 时 ,吸收 系数 
六 减少 , 故 物 质 的 吸收 能 力 就 减弱 。 


11. 3 电子 对 物质 的 作用 


电子 对 物质 的 作用 包括 了 正 电 子 e 和 负电 子 e 对 物质 的 作用 。 正 电子 与 物质 原子 中 的 
负电 子 起 作用 , 变 成 一 对 能 量 约 0. 5 兆 电子 伏 的 光子 ,而 这 一 对 光子 再 依照 前 节 所 述 的 各 种 形 
式 与 物质 起 作用 。 负 电子 或 简称 电子 与 物质 的 作用 ,基本 上 是 电子 与 吸收 物质 中 原子 的 电子 
云 的 散射 作用 。 这 种 作用 使 运动 着 的 带电 粒子 改变 方向 和 损失 能 量 。 带 电 粒 子 能 量 损失 的 情 
况 随 着 它 本 身 速 度 的 大 小 而 有 所 不 同 。 在 速度 不 很 大 时 ,其 损失 的 能 量 主要 是 用 于 激发 物质 
中 的 电子 。 如 果 电 子 被 激发 到 连续 能 级 的 区 域 就 发 生物 质 中 分 子 或 原子 的 电离 。 当 电子 速度 
很 大 ,以 致 接近 于 光速 时 ,经 过 一 个 具有 一 定 电荷 的 原子 核 附近 时 ,电子 受到 原子 核 库仑 场 的 
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吉 速 度 后 ,就 以 放射 出 光子 的 方式 委 失 它 的 能 量 ,改变 其 本 身 的 速度 ,这 就 是 所 谓 的 思 致 辐射 。 
由 于 一 般 在 星际 空间 没有 高 能 量 的 电子 , 故 这 里 我 们 只 考虑 电子 能 量 在 1 一 10 兆 电子 伏 左 右 
的 电子 对 物质 的 作用 。 在 这 个 能 量 范围 内 ,电子 不 能 穿 人 原子 核 ce- 

内 与 核 起 作用 , 故 主要 是 与 原子 外 层 的 电子 云 起 散射 作用 。 如 果 能 | 

量 达 到 10 亿 到 几 十 亿 电 子 伏 时 就 能 穿 入 核 内 ,发 生 高 能 的 核反应 。 

由 于 电子 与 原子 的 结合 能 不 高 ,一 般 在 几 到 几 十 电子 伏 ,所 以 具有 人 


一 定 能 量 的 电子 易 把 原子 中 尤其 是 外 层 电子 打 掉 ,形成 一 对 电子 和 
正 离子 (参看 图 11. 4) ,发 生 与 原子 外 层 电子 的 散射 作用 。 这 个 散射 
作用 还 可 以 继续 连锁 地 进行 ,能 量 逐 渐 被 消耗 掉 , 同 时 形成 越 来 越 。“。 e- 
多 的 电子 和 正 离子 。 \ 

这 里 我 们 主要 的 目的 是 要 计算 电子 e- 在 吸收 物质 里 要 走 多 
久 其 所 具有 的 能 量 才 被 消耗 掉 。 这 时 吸收 物质 所 应 有 的 厚度 也 图 1 4 电子 的 散射 
叫 射程 ,用 尺 表示 。 由 于 是 与 电子 的 碰撞 作用 而 发 生 散 射 , 因 此 决定 的 因素 是 每 单位 吸收 物 
质 容积 中 的 电子 数 。 原 子 是 由 质子 .中 子 和 电子 组 成 的 ,电子 数 等 于 质子 数 ,而 质子 与 中 子 也 
有 一 个 大 致 的 比例 , 故 一 个 原子 的 电子 数 与 原子 量 有 一 定 的 比例 。 因 此 ,每 单位 容积 中 的 电子 
数 与 每 单位 容积 中 的 原子 个 数 乘 原子 量 成 比例 。 但 后 者 就 是 每 单位 容积 中 的 物质 质量 ,所 以 
单位 容积 里 的 电子 数 大 约 与 吸收 物质 的 密度 成 正比 例 , 故 可 以 把 射程 与 电子 数 的 关系 看 成 与 
物质 密度 的 关系 。 实 际 上 射程 与 单位 平方 厘米 的 质量 毫克 数 成 正比 例 。 因 此 为 了 简便 ,我 们 
把 射程 R 作为 吸收 电子 全 部 能 量 所 需 物质 的 毫克 /厘米 : 数 ,也 就 是 不 论 任何 物质 要 有 一 定 的 
质量 才能 阻挡 住 电子 。 所 以 当 单位 面积 质量 越 大 时 , 它 所 需要 的 防护 层 厚度 就 越 薄 。 

对 于 带电 粒子 进入 吸收 物质 后 ,由 于 散射 使 其 能 量 损 失 , 而 速度 逐渐 减低 ,最 后 终于 停止 。 
其 所 通过 的 距离 用 下 面 的 经 验 公式 进行 计算 ,可 参看 图 11. 5。 
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图 11.5 电子 射程 与 初始 能 量 的 关系 
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当 电子 的 能 量 7 一 2. 5 兆 电子 伏 时 ,其 计算 公式 为 


R=412T 265 一 0995 4InT, (11. 5) 
当 电 子 的 能 量 也 >2. 5 兆 电子 伏 时 ,其 计算 公式 为 
及 一 530T 一 1.06 (11. 6) 


公式 (11. 5) 和 公式 (11. 6) 中 的 To 以 兆 电子 伏 计 。 


11.4 a 粒 椰 、 质 子 以 及 重 原 子 核 碳 、 毛 、 氯 对 物质 的 作用 


当 a 粒子、 质子 (用 了 之 来 代表 ?以 及 重 原子 核 , 如 碳 、. 氮 、 氧 等 粒子 所 具有 的 能 量 足够 大 ,能 
突破 由 于 同性 电荷 相 排斥 的 库仑 势 又 时 ,就 可 以 引起 各 种 原子 核反应 。 如 用 质子 从 原子 核 打 
出 一 个 中 子 ,简单 表示 为 (p,n) 反 应 ,或 a 粒子 从 原子 核 打 出 一 个 中 子 , 简 单 表 示 为 (a,n) 反 应 。 
若 能 量 再 高 时 ,可 发 生 (a,2n), (a,pn),(p,2n),(p,pn) 等 核反应 。 但 我 们 考虑 得 更 多 的 情况 
是 粒子 的 能 量 不 够 大 ,不 能 够 打 人 原子 核 以 及 不 能 引起 如 上 所 说 的 核反应 。 这 些 粒 子 的 作用 
只 能 是 电离 作用 ,是 与 原子 的 外 层 电 子 云 起 作用 , 即 通 过 一 连 串 的 碰撞 把 吸收 物质 原子 里 的 电 
子 打出 去 ,发 生 与 电子 的 散射 作用 。 其 能 量 消失 的 主要 特点 是 ;从 粒子 走 过 的 路 程 来 看 , 刚 开 
始 因 速度 高 ,此 时 与 吸收 物质 的 作用 反而 很 弱 。 随 着 所 走 过 的 路 程 增加 ,其 速度 逐渐 下 降 。 这 
时 因为 能 量 较 小 速度 慢 ,运动 着 的 正 电 粒子 与 物质 中 的 电子 吸引 效果 大 , 故 与 物质 的 作用 反而 
强 , 这 具体 要 用 量子 力学 来 计算 。 由 于 这 里 考虑 的 粒子 速度 不 大 , 与 光速 还 差 很 远 , 故 其 计算 
不 考虑 相对 论 的 修正 。 计 算 的 结果 可 以 用 物质 的 阻止 本 领 来 表达 。 如 果 每 一 个 粒子 在 吸收 物 


质 中 走 过 单 位 路 程 后 所 损失 的 能 量 为 S= 一 笠 , 而 为 粒子 的 动能 , 则 


2 4 2 
S dE_ 4rz2e Nan( wp ) (11.7) 


dx mev? 
其 中 = 和 为 粒子 的 电荷 ;vw 为 粒子 所 具有 的 速度 ;mx。 为 电子 质量 ;2Z 为 吸收 物质 的 原子 序数 ;NN 
为 吸收 物质 每 立方 厘米 中 的 电子 数 ;T 为 吸收 物质 的 平均 电离 能 。 因 为 不 考虑 相对 论 的 修正 ,所 


以 E- 记 mni2 Cm 为 烷 子 的 质量 ), 则 了 一 下 ,以 此 代入 (11.7) 式 得 阻止 本 领 S 的 计算 公式 为 


S—2n Zn(4 生 于) (11.8) 
从 公式 (11.8) 中 可 以 看 到 ,质量 mx 越 大 ,电荷 = 越 大 的 粒子 ,其 物质 的 阻止 本 领 就 越 大 。 如 果 
当 粒 子 的 动能 相等 时 , 则 对 a 粒子 的 阻止 本 领 比 质子 大 ,对 碳 、 氮 、. 氧 的 阻止 本 领 将 更 大 。 实 际 
上 阻止 本 领 中 的 能 量 消 耗 也 主要 是 用 来 产生 电离 作用 。 阻 止 本 领 $ 越 大 ,每 厘米 路 程 的 电离 
也 驶 越 大 。 公 式 (11. 8) 也 表示 出 , 当 粒 子 的 动能 越 小 , S 越 大 ;也 就 是 粒子 越 接近 其 路 程 的 终 
点 ,电离 能 力 就 越 强 , 造 成 的 电子 离子 对 也 就 越 密 。 这 是 质子 、.x 粒子 以 及 其 他 原子 核 粒子 的 
共同 特点 ,所 产生 的 电离 密集 在 粒子 路 程 的 终点 附近 ,这 对 生物 作用 具有 重要 的 意义 ,这 在 以 
后 将 详细 叙述 。 
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11.5 中 子 对 物质 的 作用 


中 子 是 一 个 不 带电 荷 的 重 基本 粒子 ,其 质量 约 等 于 质子 , 比 电子 要 重 得 多 。 它 和 质子 是 组 
成 原子 核 的 基本 粒子 。 根 据 中 子 所 具有 的 能 量 不 同 分 为 慢 中 子 , 其 能 量 已 <1 千 电子 伏 ; 中 等 
速度 的 中 子 ,其 能 量 为 1 千 电 子 伏 <E<500 千 电子 伏 ; 快 中 子 ， 能 量 为 0.5 兆 电子 伏 <<E<10 
兆 电子 伏 ;而 能 量 E>>10 浪 电子 伏 的 中 子 为 很 快 中 子 。 其 中 慢 中 子 与 重 原子 核 作用 时 有 很 敏 
锐 的 共振 吸收 ,吸收 埠 面 积 很 大 ,其 能 量 为 1~1 000 电子 伏 ;而 中 等 速度 的 中 子 主要 是 引起 弹 
性 散射 ,其 能 量 E<1 浪 电子 伏 ; 快 中 子 所 引起 的 是 原子 核反应 ,其 中 最 主要 是 非 弹 性 散射 ;更 
快 的 中 子 还 会 引起 中 子 的 发 射 , 如 (x,2n) 以 及 散 裂 反应 。 这 里 我 们 只 讨论 在 一 般 的 能 量 情况 
下 , 即 小 于 0. 5 兆 电子 伏 的 中 子 。 因 为 中 子 不 带电 ,容易 穿 人 原子 核 内 ,与 电子 的 作用 弱 ,主要 
是 与 质子 及 核发 生 作用 。 能 量 在 1 兆 电子 伏 以 下 的 中 子 , 其 主要 作用 类 型 有 两 种 :一 种 是 弹性 
散射 ( 见 图 11. 6), 即 中 子 穿 人 物质 的 原子 核 后 与 核发 生 碰撞 ,中 子 又 重新 被 弹射 出 来 ,而 能 量 
就 有 所 损失 ;碰撞 后 的 原子 核 保持 其 初始 结构 状态 ,但 可 以 因此 而 取得 一 定 的 速度 。 这 种 作用 
一 直 进 行 到 中 子 速度 和 物质 中 原子 核 因 热 激 动 所 具有 的 速度 相 平 衡 为 止 。 在 一 连 串 碰撞 中 ， 
所 打出 来 的 原子 核 就 成 为 带电 重 粒子 , 它 在 吸收 物质 中 如 上 节 所 述 , 产 生 密集 的 电离 作用 。 另 
一 种 中 子 与 物质 的 作用 是 y 吸收 , 即 中 子 打 人 原子 核 后 与 核 结 合 形成 一 个 新 的 原子 ( 即 原来 


原子 的 同位 素 ), 同 时 放射 出 > 射线 ,其 作用 可 参看 图 11. 7; 而 Y 射线 根据 它 的 能 量 大 小 ,可 对 
吸收 物质 继续 引起 相应 的 作用 , 即 11. 2 节 所 述 的 光子 作用 。 


被 撞击 后 原子 / 0 
的 运动 方向 A 
图 11.6 中 子 的 散射 图 11.7 中 子 的 y 吸 收 


由 于 原子 核 相对 于 原子 而 言 是 相当 小 (原子 直径 为 10 一 厘米 ,而 原子 核 直 径 为 10 2 厘 
米 , 即 原子 直径 为 原子 核 的 10 万 倍 ) ,所 以 中 子 不 易 击 中 原子 核 ,从 而 中 子 的 穿 透 力 很 强 , 不 易 
阻挡 。 另 一 方面 ,不 论 哪 一 种 中 子 对 物质 作用 时 ,原子 核 都 要 受到 反 冲 作用 ,吸收 了 一 部 分 能 
量 形 成 一 个 带 着 电子 运动 的 原子 核 , 即 是 一 个 带电 的 离子 ,本 身 又 起 比较 密集 的 电离 作用 。 当 
中 子 与 原子 核 的 作用 为 7 吸收 时 ,y 射线 放射 出 来 以 后 ,也 可 能 引起 电离 作用 。 因 此 ,虽然 中 
子 本 身 不 能 产生 电离 ,但 其 作用 的 最 终 效 果 还 是 电离 作用 。 

y 吸收 有 很 大 的 选择 性 ,一般 作 用 的 截面 积 小 。 但 是 ,如 果 吸 收 了 一 个 中 子 能 使 原子 核 形 
成 一 个 更 加 稳定 的 原子 核 ,那么 ,y 吸收 的 截面 积 就 大 ,作用 容易 发 生 , 否则 只 能 形成 弹性 散 
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射 。 这 在 中 子 速度 低 的 时 候 , 即 所 谓 热 中 子 , 运 动 速度 等 于 分 子 运动 的 速度 ,在 几 百 米 / 秒 时 选 
择 性 特别 明显 ;例如 在 反应 堆 中 用 来 吸收 热 中 子 的 硼 10CB*), 它 吸收 热 中 子 的 能 力 特 别 强 。 


11.6 辐射 对 人 体 的 作用 


前 面 的 叙述 已 经 给 了 我 们 一 个 概念 :这 些 射线 实际 上 都 是 光子 和 粒子 流 , 它们 射 和 人 物 
体 时 是 与 物质 的 原子 起 不 同 的 作用 。 但 是 ,这 些 作 用 最 终 所 产生 的 效果 是 使 物质 产生 电离 
效应 ,原子 产生 了 电离 也 就 影响 到 物质 原 有 的 结构 和 性 质 。 人 体 是 由 各 个 器 官 . 肢 体 等 组 
成 的 ,其 最 基本 的 生命 单位 是 细胞 。 就 细胞 而 论 , 它 也 是 各 种 元 素 的 原子 以 不 同 的 结构 形 
趟 结合 成 的 整体 。 因 此 辐射 线 对 人 体 来 说 同样 会 产生 作用 ;这 些 作用 的 结果 也 是 使 细胞 中 
的 原子 产生 电离 效应 ,从 而 使 原来 的 分 子 或 细胞 结构 但 到 破坏 。 显 然 , 由 于 细胞 的 结构 被 
破坏 ,细胞 也 就 失去 了 原 有 的 功能 ,也 就 是 细胞 死亡 。 所 以 当 人 体内 某 个 器 官 或 某 个 部 分 
的 细胞 大 量 或 全 部 被 破坏 ,这 时 整个 器 官 或 部 分 就 会 失去 其 功能 。 当 一 些 重要 部 分 受到 严 
重 的 破坏 时 ,将 会 导致 人 的 死亡 。 

此 外 ,就 是 对 细胞 的 各 部 分 来 说 ,破坏 作用 也 不 是 不 分 轻重 的 。 大 家 知道 ,细胞 是 由 一 层 
细胞 膜 包 着 的 细胞 核 组 成 的 , 核 内 有 染色 体 。 生 物 学 和 细胞 学 研究 告诉 我 们 :染色 体 是 细胞 中 
最 重要 的 部 分 , 它 是 支配 整个 细胞 的 生长 .发育 和 分 裂 繁 殖 的 中 枢 。 当 细胞 中 的 组 成 原子 因 受 
到 辐射 作用 而 电离 时 ,原子 间 的 结构 , 即 分 子 也 就 改变 了 ;那么 分 子 的 原来 结构 必然 改变 ,细胞 
的 组 织 也 就 遭 到 破坏 。 这 个 破坏 作用 对 细胞 活动 的 中 枢 染 色 体 来 说 ,尤其 严重 。 

前 面 所 提 到 的 各 种 辐射 粒子 的 能 量 并 不 大 ,对 于 物理 学 家 用 来 研究 基本 粒子 是 不 够 的 ;但 
是 ,这 个 能 量 对 于 生物 体 中 原子 的 电离 作用 却 仍然 是 很 强 的 ,所 起 的 作用 足以 破坏 生物 的 细胞 
和 机 体 ,影响 人 们 的 健康 。 因 此 ,研究 这 些 辐射 对 人 体 各 种 组 织 、 各 种 器 官 的 损伤 是 十 分 必 
要 的 。 

人 体 细胞 的 直径 为 10 一 100 微米 ,而 其 中 水 分 占 了 很 大 的 比重 。 因 此 ,对 整个 人 体 而 言 ， 
其 比重 与 水 相近 ,只 稍 大 于 1. 0, 所 以 可 以 算得 每 个 细胞 的 重量 为 10 ?一 10* 克 。 如 果 用 以 除 
体重 , 则 可 得 出 人 体 的 细胞 数 大 至 为 10" 一 104 个 。 同 时 ,大 家 都 知道 ,人 的 整个 躯体 都 是 被 
一 层 皮 肤 包 着 的 ,而 皮肤 又 分 为 外 表皮 和 真皮 。 外 表皮 是 最 外 层 , 实 际 上 它 是 一 层 大 约 为 
70 一 200 微米 厚 的 大 部 分 已 经 死亡 的 细胞 构成 。 外 表皮 的 厚度 随 人 体 各 个 部 位 不 同 而 异 ; 表 
11.2 列 出 了 人 体 各 个 部 位 外 表皮 的 厚度 。 紧 接 外 表皮 的 是 真皮 。 在 真皮 层 中 才 开 始 有 血管 、 
神经 末梢 等 , 青 往 里 面 才 接触 到 肌肉 、 器 官 等 。 这 样 当 人 处 在 辐射 区 内 ,不 同 的 辐射 线 就 会 穿 
人 人体, 而 这 些微 粒 在 进入 人 体 时 ,首先 必须 通过 外 表皮 、 真 皮 , 最 后 到 达 人 体内 部 。 那 么 ,我 
们 不 难 理解 表皮 对 人 体 也 起 着 一 定 程度 的 防护 辐射 的 作用 ;特别 是 外 表皮 ,虽然 大 部 分 由 死 细 
胞 组 成 ,但 它 对 于 辐射 粒子 仍然 起 吸收 作用 。 因 为 它 是 已 死去 的 细胞 ,即便 是 原子 因 电 离 而 破 
坏 , 对 于 人 体 却 没有 任何 影响 ,实际 上 人 的 外 表皮 也 就 成 了 防止 辐射 线 破坏 的 一 个 天 然 防 护 
层 。 但 是 ,值得 指出 的 是 ,由 于 外 表皮 比较 薄 , 因 而 它 虽 然 能 吸收 掉 一 部 分 射线 ,但 射线 较 强 时 
还 是 会 使 人 体内 部 受到 破坏 ;其 次 是 对 一 些 强 穿 透 力 的 射线 (如 中 子 等 ) 其 防护 作用 却 不 大 ,还 
需要 研究 专门 的 防护 设备 来 阻挡 这 些 射线 。 
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表 11.2 人 体 的 各 部 位 外 表皮 的 厚度 


部 位 外 表皮 厚度 /微米 
手心 800 
是 跟 1 400 
前 额 及 耳 人 条 上 部 36 一 40 


11.7 辐射 剂量 


首先 ,我 们 来 看 看 辐射 剂量 的 单位 问题 。 最 初 对 辐射 剂量 规定 了 一 个 基本 单位 ,叫做 “ 伦 
浴 ”(Roentgen) ,一 般 简 称 为 “ 伦 ”"@。 它 的 意义 是 对 光子 辐射 而 言 ,在 每 立方 厘米 的 物质 中 通 
和 人 的 光子 能 量 使 物质 产生 1. 6X10* 对 离子 .电子 ( 即 1.6X102 对 离子 .电子 /厘米 * ,或 相当 于 
1.6 对 离子 .电子 /微米 ?)。 因 此 ,给 我 们 一 个 概念 :在 一 个 细胞 中 ,1 伦 的 辐射 线 能 产生 几 千 到 
几 万 对 离子 .电子 , 即 影响 到 细胞 中 的 几 千 到 刀 万 个 分 子 的 性 质 和 结构 。 然 而 由 于 这 门 新 科 
学 一 一 辐射 生物 学 还 很 不 成 熟 , 故 这 个 单位 也 并 不 是 十 分 准确 的 。 因 此 ,也 有 另外 一 个 定义 : 
1 伦 相 当 于 83 尔格 / 克 ( 即 1 克 物 质 在 射线 照射 下 ,吸收 了 83 尔格 的 能 量 ) ,这 个 数 也 只 是 一 
个 大 概 的 数字 。 因 为 实际 上 产生 1 伦 时 ,每 克 物 质 所 吸收 的 能 量 ,并 不 一 定 都 为 83 尔格 ,也 就 
是 因 吸 收 物质 不 同 而 异 。 表 11. 3 中 列 出 的 一 些 数 据 足 以 说 明 这 个 问题 ,因而 取 83 尔格 / 殉 只 
是 一 个 代表 性 的 数字 ,一般 也 有 取 85 尔格 / 克 的 。 为 了 使 单位 统一 起 见 ,1954 年 国际 辐射 学 
单位 委员 会 (International Commission on Radiological Units) 确定 以 100 尔格 / 克 为 1 rad@。 
但 对 于 X 射线.y 射线 等 以 外 的 粒子 也 用 rad 表示 是 不 适当 的 。 因 此 就 提出 以 相当 于 伦 的 物 
理 当量 伦 (rep3)。 所 谓 物 理 当 量 伦 是 任何 一 种 电离 辐射 所 产生 的 剂量 ,在 这 样 的 辐射 作用 
下 ,1 克 物 质 所 吸收 的 能 量 等 于 剂量 为 1 rad 的 XX 射线 或 7 射线 的 剂量 ,不 过 这 时 用 rad 表示 
的 物理 剂量 和 用 物理 当量 伦 (rep) 表 示 的 剂量 相等 ,对 X 射线 及 7 射线 ( 约 3 兆 电 子 伏 ,其 rep 
可 以 与 伦 等 值 看 待 , 即 


100 尔格 / 克 相 当 于 1 rad 王 1 伦 王 1 rep (11. 9) 
表 11.3 人 体 组 织 中 在 1 伦 光子 照射 中 所 吸收 的 能 量 
光子 初始 能 量 / 千 电子 伏 
人 体 组 织 部 分 
835 124 12 

脂肪 89 尔格 / 克 84 尔格 / 克 42 尔格 / 克 
肌肉 75 尔格 / 克 94 尔格 / 克 87 尔格 / 克 
骨头 157 尔格 / 克 245 尔格 / 克 883 尔格 / 克 


问题 的 复杂 性 还 不 仅 在 于 各 种 物质 产生 1 伦 所 吸收 的 能 量 不 同 ( 故 单位 只 是 一 个 代表 性 


Q@ 1 伦 =2.58X10…“ 库 /千克 (准确 值 )。 一 一 编者 注 
@@ 拉 德 ,1 拉 德 二 10 戈 。 一 -编者 注 
图 雷 普 ,1 雷 普 =8.38X10 让。 一 一 编者 注 
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的 ), 而 且 也 在 于 生物 体内 具有 一 定 的 维修 能 力 。 因 此 当 人 体 的 细胞 受到 辐射 线 的 作用 而 使 原 
子 发 生 电离 ,生物 组 织 遭 到 破坏 时 ,如 果 这 种 破坏 程度 不 是 太 严重 ,那么 细胞 本 身 可 以 自行 修补 。 
其 实 对 于 人 体 的 一 些 部 分 而 言 也 是 这 样 , 当 其 中 一 部 分 细胞 因 电 离 效应 而 破坏 ,人 体 本 身 也 有 能 
力 来 修补 ,使 之 恢复 常态 。 但 是 应 当 指出 ,这 种 修补 须 在 不 太 严重 的 情况 下 才 有 可 能 。 对 于 各 种 
细胞 或 机 体 的 修补 能 力也 各 有 所 异 ,目前 还 研究 得 不 十 分 清楚 。 可 是 无 论 如 何 我 们 在 考虑 辐射 
对 人 体 的 危害 时 ,不 能 简单 地 只 考虑 它 破坏 的 一 方面 ,而 不 顾及 人 体 的 维修 能 力 的 一 方面 。 

一 提 到 射线 ,有 人 就 联想 到 射线 对 人 的 危害 作用 。 似 乎 射线 对 人 很 陌生 ,也 似乎 射线 就 是 
和 人 危害 连 在 一 起 。 其 实 不 然 , 人 们 是 经 常 处 在 射线 的 照射 之 下 的 。 自 然 界 存在 着 的 碳 ( 含 有 天 
然 放 射 性 同位 素 C")、 甸 (含有 天 然 放 射 性 同位 素 K”) 和 和 天然 放射 性 镭 (Ra”) ,实际 上 它们 也 
以 微量 存在 在 人 体内 ,并 不 断 地 放射 出 射线 照射 着 人 体 。 此 外 天 然 矿物 也 有 放射 性 物质 ;宇宙 
射线 的 很 少 一 部 分 也 通过 大 气 层 照 射 着 人 体 ; 在 近代 医学 上 常用 各 种 射线 来 照射 人 体 ,检查 疾 
病 和 治疗 病症 。 但 对 于 这 些 , 健 康 的 人 都 能 自然 地 适应 ,而 毫 不 影响 健康 ,当然 人 们 对 它 也 就 
毫 无 感觉 。 这 就 说 明了 人 体 是 可 以 经 受 一 定量 的 射线 的 照射 而 能 完全 正常 生活 。 表 11.4 列 


举 了 日 常生 活 中 人 们 所 受到 各 种 射线 照射 的 剂量 ,一 般 总 起 来 约 为 400 微 rep/ 日 。 
表 11.4 人 在 日 常生 活 中 受 各 种 射线 的 照射 剂量 
辐 射 来 源 照射 剂量 /( 微 rep/ 日 *) 

| 钾 40 50 

人 体 的 天 然 放 射 性 碳 14 4 

铀 (平均 分 布 ) 20 

在 火成岩 上 400 

地 面 及 水 中 的 > 辐射 在 冲积 层 上 200 

海面 上 150 

宇宙 宇宙 线 100 

代表 性 的 总 和 400 


x 徽 rep/ 日 一 10 srep/ 日 


既然 人 体 可 以 承受 一 定量 辐射 剂量 ,那么 到 底 能 受 住 多 少 剂量 .在 多 少时 间 内 被 照射 是 一 
个 十 分 重要 的 问题 。 只 有 搞 清楚 了 这 个 问题 ,才能 决定 要 采取 什么 样 的 防护 措施 ,来 使 人 们 能 
够 长 期 正常 地 进行 工作 (当然 这 里 是 指 宇宙 飞行 和 从 事 原 子 能 及 其 他 放射 性 场合 中 的 工作 )， 
也 就 是 说 人 体 有 一 定 的 电离 率 的 限制 ,在 这 个 限制 之 下 ,我 们 可 以 不 必 担 心 它 会 对 我 们 带 来 什 
人 么 危害 。 国 际 辐射 保护 委员 会 (International Commission on Radiological Protection) 建议 用 
下 列 标准 可 以 保证 人 体 的 安全 ( 见 表 11. 5); 并 规定 ,对 于 在 辐射 线 照 射 下 进行 工作 的 人 ,每 周 
总 剂量 不 得 超过 0. 3 rad, 即 每 天 不 得 超过 0. 05 rad( 以 每 周 工作 6 天 计算 )。 这 个 标准 是 根据 
原子 能 工业 的 实际 经 验 得 出 的 ,并 不 十 分 准确 ;但 就 实际 采用 的 结果 看 来 还 是 保险 的 ,也 就 是 
说 在 这 样 的 剂量 照射 下 ,人 体 本 身 完 全 有 能 力 来 及 时 恢复 被 电离 破坏 的 原子 细胞 或 机 体 。 
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表 11.5 光子 对 人 体 器 官 照射 的 安全 剂量 标准 


对 造血 器 官 . 眼 、 生 殖 腺 0. 3 rad/ 周 0.05 rad/ 日 
对 皮肤 0.6 rad/ 周 0. 10 rad/ 日 
局 部 ， 1.5 rad/ 周 0. 25 rad/ 晶 


对 手 . 肩 膀 . 足 及 足 跟 、 头 及 颈 


上 面 所 谈 到 的 只 是 指 光 子 辐射 对 人 体 产生 的 破坏 程度 。 然 而 由 于 各 种 辐射 电离 的 集中 程 
度 不 同 ,同样 能 量 的 不 同 辐射 线 对 生物 所 产生 的 电离 效应 也 就 不 同 ,也 就 是 说 产生 的 破坏 作用 
的 程度 不 同 。 辐 射电 离 集 中 程度 越 高 ,破坏 就 越 集中 , 破坏 作用 也 越 大 ,就 越 不 容易 修补 。 例 
如 质子 ,a 粒子 .原子 核 等 重 带电 粒子 ,对 物质 的 电离 效应 主要 是 发 生 在 粒子 射程 的 终了 阶段 ， 
那么 由 于 作用 集中 在 一 个 很 小 的 范围 ,在 一 个 细胞 或 部 分 细胞 上 ,使 细胞 强烈 地 破坏 ,而 不 易 
修复 , 重 则 影响 到 整个 机 体 。 因 此 对 待 物理 当量 剂量 相同 而 最 后 对 生物 的 破坏 效果 不 同 的 粒 
子 ,我们 给 予 这 个 物理 当量 剂量 加 上 一 个 “相对 生物 效应 系数 ”。 表 11. 6 即 为 苏联 卫生 部 采用 
的 标准 , 表 中 的 新 单位 remg 是 针对 生物 而 言 , 谓 之 生物 当量 伦 , 即 
rem 二 相对 生物 效应 系数 Xrad (11. 10) 
可 看 出 ,对 于 光子 (X 射线 或 7 射线) 及 电子 ,它们 的 生物 当量 伦 与 物理 当量 伦 是 等 值 的 ;而 对 
质子 .中 子 等 ,这 个 系数 都 大 于 10, 说 明 它 们 对 生物 的 破坏 作用 要 比 光子 及 电子 强 得 多 。 因 
此 ,在 谈 辐 射 剂量 标准 时 不 应 当 算 统 地 说 多 少 伦 , 而 应 当 采 用 生物 当量 伦 ( rem)。 


表 11.6 各 种 射线 的 剂量 标准 


出 线 种 类 每 天 的 剂量 

rad 相对 生物 效应 系数 reP rem 

X 射线 或 7 射线 0. 050 1 0. 050 0. 050 
电子 1 0. 050 0.050 

a 粒子 20 0. 002 5 0.050 
热 中 子 ( 约 0.025 电子 伏 》 5 0.010 0.050 
快 中 子 ( 约 20 兆 电子 伏 ) 10 0. 005 0. 050 
慢 中 子 (220 兆 电子 伏 ) 20 0.002 5 0. 050 
质子 10 0. 005 0. 050 


这 里 应 当 指 出 ,每 日 最 大 允许 剂量 0. 05 rem 应 该 是 指 各 种 类 型 射线 剂量 的 总 和 , 因为 剂 
量 是 到 加 的 ,所 以 一 个 人 不 能 在 一 天 中 受 了 0. 05 rem 的 7 射线 剂量 ,而 又 去 受 0. 05 rem 的 其 
他 射线 的 剂量 。 

每 天 0. 05 rem 总 剂量 是 长 期 连续 受 辐射 的 安全 限度 。 这 并 不 是 说 在 某 一 时 期 一 个 人 不 
能 受 超过 这 个 安全 剂量 的 辐射 ,过 了 就 一 定 发 生 永 久 性 的 危害 。 因 为 即使 一 个 人 受 了 较 大 量 
的 放射 性 辐射 ,生理 器 官 的 某 一 方面 受到 了 较 大 的 破坏 ,但 是 只 要 以 后 一 个 较 长 时 期 不 再 受 同 


@ 和 雷 姆 ,1 雷 姆 一 10 2? 希 。 一 一 编者 注 


218 星际 航行 概论 


样 或 类 似 的 辐射 剂量 ,那么 人 的 天 然 修 复 能 力 是 可 以 把 损害 弥补 起 来 恢复 健康 的 。 实 际 上 在 
原子 能 工业 的 实践 中 ,也 有 因 事 故而 有 人 在 短 时 间 受 到 100 rem 以 上 的 总 剂量 而 活 下 来 。 因 
此 人 的 容许 放射 性 辐射 剂量 问题 是 一 个 非常 复杂 的 问题 , 决 不 是 0.05 rem/ 日 这 样 一 个 简单 
数字 所 能 概括 的 。 何 况 我 们 也 知道 吃 合适 的 药 会 有 助 于 人 把 辐射 病 治 好 ,这 又 加 上 一 个 药物 
的 因素 。 因 此 我 们 所 真 想 知道 的 是 :在 一 定 医疗 措施 下 ,人 所 能 忍受 的 最 大 辐射 剂量 过 程 , 即 
在 时 间 的 进程 中 受 不 同 剂量 率 的 可 能 性 , 像 第 1 天 受 50 rem, 第 2 天 .第 3 天 以 至 第 30 天 受 
0. 05 rem, 而 第 31 天 又 受 100 rem, 第 32 天 至 第 73 天 受 0. 05 rem, 等 等 。 我 们 的 问题 就 在 于 ， 
目前 放射 医学 的 水 平 还 不 能 给 出 这 个 规律 。 


11. 8 宇宙 射线 


从 表 11.4 可知, 人 们 在 地 面 上 每 天 约 接受 400 微 rep 的 宇宙 射线 的 照射 。 而 实际 上 原始 
宇宙 射线 比 这 个 要 强 得 多 ,这 是 由 于 地 球 被 一 层 很 厚 的 大 气 层 所 包围 着 ,因此 当 强烈 的 宇宙 射 
线 射 向 地 球 表面 时 , 绝 大 部 分 被 大 气 层 所 吸收 , 故 到 达 地 面 上 的 宇宙 射线 已 经 十 分 微弱 了 ,人 
们 完全 经 受 得 住 它 的 照射 。 由 于 对 宇宙 射线 的 研究 ,特别 是 近 几 年 来 火箭 及 星际 航行 技术 的 
不 断 发 展 ,要 求 科学 家 们 很 好 地 去 了 解 它 的 来 源 .成 分 及 强度 等 问题 。 字 宙 射 线 是 来 自 太 空 的 
高 能 粒子 流 , 从 各 个 方向 射 向 地 球 ; 其 中 一 部 分 来 自 太 阳 , 特 别 是 太阳 耀 斑 爆发 的 各 种 粒子 流 
尤为 强烈 ,有 时 能 使 原始 宇 宣 射 线 增强 几 千 至 几 万 倍 以 上 。 所 谓 原始 宇宙 射线 就 是 没有 进 和 人 
大 气 层 ( 即 没有 被 大 气 层 所 吸收 ) ,而 只 受 地 球 磁场 作用 而 发 生 偏转 的 粒子 流 。 对 于 原始 宇宙 
射线 的 研究 ,还 是 在 火箭 技术 得 到 迅速 发 展 的 今天 , 才 有 了 实验 的 基础 。 因 为 人 们 过 去 一 直 生 
活 在 地 球 表面 上 ,生活 在 大 气 层 的 保护 下 ,无 法 接触 到 原始 宇宙 射线 。 要 想得到 它 首 先 一 步 就 
是 要 飞 出 大 气 层 。 

通过 对 宇宙 射线 的 研究 得 知 ,原始 宇宙 射线 的 分 布 是 不 均匀 的 。 首 先 ,是 由 于 它 来 自 宇宙 的 
各 个 方向 上 本 来 就 是 不 均匀 的 。 而 更 主要 的 是 原始 宇宙 射线 虽然 没 受 大 气 的 作用 ,但 是 却 因 它 
本 身 大 部 分 是 由 无 数 的 带电 的 粒子 流 , 在 地 球 磁场 的 作用 下 而 发 生 偏离 现象 ,从 而 使 得 当 纬 度 增 
高 时 ,原始 宇宙 射线 的 强度 也 随 之 增强 。 一 般 在 纬度 55 以 上 最 强 , 这 样 使 得 在 地 球 的 赤道 地 区 
只 有 那些 能 量 大 于 140 亿 电 子 伏 的 粒子 才能 到 达 地 面 上 。 通 过 测定 得 知 在 高 纬度 上 的 原始 宇宙 
射线 ( 即 地 球 大 气 层 外 分 布 最 强 的 宇宙 射线 ?的 成 分 .强度 及 剂量 , 列 于 表 11.7 中 。 表 中 所 谓 粒 
子 强 度 是 指 每 小 时 流 过 一 个 截面 面积 为 1 厘米 * 的 圆 球 的 粒子 数 ;z 为 粒子 带电 数量 。 

表 11.7 原始 宇宙 射线 的 成 分 、 强 度 及 剂量 


粒子 粒子 带电 数 = 粒子 强度 rad/ 日 
质子 1 4 460 4X10-3 
a 粒子 2 633 2,3X1073 
碳 , 氮 、 氧 原子 核 7 32 1.4X1073 
镁 原子 核 12 8.4 1, 1X1073 
钙 原子 核 20 2.9 1. 1X10™3 
铁 原 子 核 26 1.4 0. 9X10-3 
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如 有 果 我 们 让 表 11. 7 中 的 质子 的 相对 生物 效应 系数 为 5, 而 其 他 各 种 粒子 的 相对 生物 效应 
系数 为 10, 则 可 以 由 表 中 数据 算得 地 球 大 气 层 外 的 原始 宇宙 射线 的 剂量 为 0. 088 rem/ 日 。 看 
来 这 个 数据 比 起 规定 的 辐射 剂量 0. 05 remy/ 日 大 得 不 多 。 因 此 , 载 人 飞船 只 飞 出 地 球 大 气 层 
时 ,有 飞船 的 外 这 及 防护 服 就 完全 可 以 使 宇宙 航行 员 不 受到 宇宙 射线 的 危害 。 苏 联 不 久 前 所 
发 射 的 “东方 一 号 ”及 “东方 二 号 ” 载 人 飞船 ,就 是 利用 飞船 结构 和 宇宙 航行 服 来 防 宇 宙 射 线 的 。 

但 是 ,要 作 星 际 航行 或 长 时 间 处 于 大 气 层 保护 之 外 ,问题 就 变 得 复杂 了 。 因 为 必须 考虑 到 
太阳 耀 斑 爆发 所 产生 的 强大 的 射线 的 侵袭 ,这 时 的 宇宙 射线 所 达到 的 强度 远 不 是 一 般 飞 船 结 
构 或 宇宙 航行 服 所 能 解决 问题 的 。 此 外 ,地 球 的 辐射 带 也 是 妨碍 我 们 进行 宇宙 航行 的 因素 。 
下 面 就 专门 讨论 这 个 问题 。 


11.9 地 球 辐射 带 及 太阳 耀 斑 爆发 的 辐射 


在 地 球 外 , 离 西半球 地 面 高 度 约 为 600 公里 (有 时 降 至 300 公里 ) 高 度 上 ,平行 于 地 球 赤道 
平面 有 一 个 厚度 约 为 6 000 公里 的 环 状 辐射 带 , 而 在 距 地 心 为 20 000 公里 处 还 有 一 个 厚度 为 
60 000 公 里 的 环 状 辐射 带 , 环 绕 着 地 球 。 前 者 称 为 内 辐射 带 , 后 者 称 为 外 辐射 带 。 对 内 辐射 带 
研究 发 现 , 它 的 最 低 高 度 在 西半球 ,这 是 因为 地 球 磁 场 轴 与 地 球 自转 轴 并 不 重合 (成 11.5 交 
角 ), 而 使 辐射 带 偏 近 西半球 。 

地 球 内 外 辐射 带 是 来 自 宇 宙 的 各 种 高 能 的 带电 微粒 ,为 地 球 磁场 磁力 线 所 捕获 丽 形成 的 ， 
一 个 辐射 带 就 是 一 个 辐射 粒子 区 ,这 些 粒子 在 磁场 的 作用 下 来 回 绕 着 磁力 线 转 ( 见 图 11. 8)， 
而 长 期 不 能 逃 出 。 这 些 粒 子 带 像 一 个 环 套 在 地 球 外 面 , 环 的 轴 是 地 球 的 磁 轴 ( 见 图 1. 7)。 


图 11.8 地 球 辐射 带 内 粒子 流 
内 外 辐射 带 不 但 高 度 不 同 , 而 且 它 们 的 强度 及 包含 的 微粒 也 不 同 。 内 辐射 带 由 大 量 的 带 
正 电 的 质子 组 成 , 它 的 粒子 强度 为 45 200 000( 单 位 同 表 11.7) ,粒子 的 能 量 达 100 万 兆 电 子 
伏 。 可 以 看 出 它 所 具有 的 辐射 强度 要 比 普 通 的 原始 宇宙 射线 高 10 000 人 和信。 根据 计算 得 出 ,要 
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挡住 这 样 大 能 量 的 质子 的 穿 透 力 ,需要 铝板 的 厚度 为 1 厘米 ;而 1 米 : 这 样 厚度 的 铅 板 重 达 
114 公斤 。 因 此 载 人 飞船 要 安全 地 通过 这 个 区 域 , 其 防护 设备 的 重量 将 会 变 得 很 大 , 目前 看 来 
要 使 人 安全 通过 这 个 区 域 还 有 很 大 的 困难 。 

外 辐射 带 实际 是 由 电子 组 成 的 ,其 强度 比 内 辐射 带 小 得 多 。 这 些 电子 所 具有 的 能 量 不 同 ， 
可 以 分 为 两 类 ,一 类 能 量 为 2 万 电子 伏 , 另 一 类 为 1 兆 电 子 伏 。 对 于 具有 前 一 种 能 量 的 电子 ， 
其 射程 为 0. 7 毫克 /厘米 * ;对 后 者 ,其 射程 达 400 毫克 /厘米 * 。 对 于 这 两 种 强度 的 辐射 ,实际 
上 利用 飞船 的 结构 就 可 以 解决 防护 问题 。 

虽然 ,目前 我 们 还 不 能 直接 通过 地 球 辐射 带 进入 太空 ,但 是 还 可 以 从 别 的 道路 绕 过 辐射 带 
进入 太空 。 前 面 已 经 提出 ,内 、 外 辐射 带 只 不 过 是 两 个 套 在 地 球 赤道 上 的 环 , 因 而 完全 可 以 从 
地 球 的 两 极 方向 上 ,没有 被 辐射 带 封 住 的 “窗口 ” 飞 出 去 。 这 样 就 能 避免 受 辐射 带 的 强烈 的 影 
响 ,同样 可 以 到 达 更 高 的 卫星 轨道 或 进行 星际 航行 ( 见 图 11. 9)。 


图 11.9 绕 过 内 外 辐射 带 的 航行 轨道 

采用 上 述 办 法 似乎 上 只 要 飞船 有 了 一 般 能 抗 宇宙 射线 的 防护 设备 ,人 们 就 可 以 飞 到 其 他 行 
星 或 长 期 地 在 高 轨道 飞船 上 工作 了 。 其 实 不 然 ,在 出 了 地 球 的 大 气 层 保护 之 后 ,除了 有 通常 强 
度 的 宇宙 射线 的 作用 外 ,还 有 前 面 所 提 到 过 的 太阳 光斑 爆发 时 向 地 球 辐射 出 的 强烈 的 粒子 流 ， 
这 些 粒子 流 将 大 大 地 增强 宇宙 射线 的 强度 。 当 太阳 光斑 发 生 大 爆发 时 可 以 使 守 宙 射线 增强 
1 万 倍 ,其 时 间 可 以 延续 好 几 小 时 (这 种 爆发 发 生 时 以 致 地 球 上 的 短波 无 线 电 通讯 会 中 断 ) ,要 
想 防 护 或 避 开 都 是 很 困难 的 。 根 据 天 文学 上 对 太阳 长 期 的 观察 和 研究 的 结果 , 这 种 大 爆发 大 
约 间 隔 11 年 发 生 1 次 ,但 这 个 规律 只 具有 统计 性 ,也 就 是 说 一 般 是 11 年 左右 发 生 1 次 ,而 有 
时 也 不 一 定 , 对 大 爆发 的 规律 性 目前 还 掌握 得 不 够 。 当 然 如 果 人 们 是 在 地 球 卫星 轨道 的 飞船 
上 , 当 有 发 生 大 爆发 现象 时 ,可 以 立即 通知 飞船 降落 到 地 面 上 ,以 避 开 大 爆发 。 但 对 于 星际 航 
行 来 说 ,要 是 磁 上 了 ,就 是 要 避 开 也 来 不 及 。 因 此 为 了 保证 人 的 生命 安全 ,需要 进一步 掌握 炮 
斑 大 爆发 的 规律 ,也 要 创制 轻 质 的 防护 设备 。 此 外 ,次 斑 的 小 爆发 是 经 常 有 的 ,爆发 时 能 使 宇 
宙 射 线 增强 约 100 倍 , 时 间 长 达 几 天 之 久 。 对 这 种 爆发 的 规律 性 掌握 得 也 还 不 够 ,而 且 由 于 是 
经 常 性 的 ,要 避 开 也 不 容易 。 为 了 避免 遭 到 它 的 照射 ,应 当 加 强 防 护 ,也 要 进一步 掌握 太阳 耀 
斑 爆 发 的 规律 ,不 断 从 耀 斑 的 观测 作出 次 斑 爆发 的 预报 ,使 飞船 上 的 航行 员 能 及 时 采取 有 效 措 
施 进行 防护 。 
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11. 10 ”中 子 的 防护 


我 们 知道 中 子 的 穿 透 能 力 是 很 强 的 ,也 就 是 它 的 射程 远 , 而 且 中 子 与 物质 的 原子 起 作用 后 
还 要 放出 y 射线 ,因而 我 们 不 但 要 防 中 子 , 也 要 防 所 产生 的 y 射 线 ,问题 也 就 复杂 化 了 。 防 中 
子 问题 的 重要 性 一 方面 在 于 它 不 容易 防护 , 男 一 方面 ,只 要 有 原子 反应 堆 , 如 原子 火箭 发 动机 
或 电 火 箭 发 动机 用 原子 发 电 设备 ,那么 反应 堆 运转 时 就 产生 大 量 的 中 子 。 

原子 发 动机 将 用 在 空气 层 中 一 段 高 度 上 推动 火箭 , 它 产 生 的 大 量 中 子 向 外 辐射 ,而 同时 又 
受到 大 气 的 散射 。 这 时 对 飞船 中 的 航行 员 来 说 ,中 子 不 单 从 发 动机 方面 射 来 , 而且 丛 四面 八方 
射 来 。 为 了 防止 发 动机 工作 时 宇宙 航行 员 受 中 子 辐射 的 侵害 ,有 人 建议 在 飞船 船舱 中 建立 一 
个 防护 室 ,发 动机 工作 时 航行 员 可 以 到 里 面 去 躲避 中 子 流 。 防 护 室 的 最 外 层 是 一 个 通 液 氢 的 
夹 套 , 以 减低 中 子 的 速度 ,使 它 变 为 热 中 子 ( 液 氨 还 可 以 用 来 冷却 停止 推力 后 的 反应 堆 ), 然 后 
靠 夹 套 内 层 衬 上 的 硼 10(B") 来 吸收 中 子 ,而 在 最 里 一 层 则 用 重 物质 ,如 冬 或 铬 来 吸收 当 B" 吸 
收 中 子 后 产生 的 > 射线 。 如 果 采 用 这 个 办 法 ,在 一 个 推力 为 500 吨 的 原子 火箭 上 ,建立 一 个 在 
发 动机 工作 时 可 容 三 名 航行 员 用 的 防护 室 , 其 尺寸 为 1 米 X2 米 X2 米 ,那么 ,即使 以 短期 受 总 
的 辐射 剂量 为 100 rem 来 设计 ,其 防护 室 的 重量 也 得 10 吨 。 我 们 现在 也 没有 把 握 人 能 短期 内 
接受 100 rem 而 无 损伤 ;如 果 再 降低 一 些 辐射 剂量 ,防护 室 的 重量 还 得 大 大 增加 。 当 然 , 地 面 
上 的 原子 能 工业 要 进行 安全 防护 已 经 解决 了 ,但 是 地 面 采用 的 办 法 不 受 重量 的 限制 ,如 果 要 想 
飞 上 天 去 ,那么 ,重量 则 是 一 个 很 重要 的 矛盾 。 目 前 看 来 ,由 于 我 们 在 这 方面 的 知识 还 远 远 不 
够 ,要 解决 星际 飞船 上 对 强 辐 射线 的 防护 还 有 困难 。 

总 之 ,辐射 是 一 个 新 闻 题 ,而 辐射 对 人 体 影响 的 研究 则 是 一 门 新 兴 的 科学 ,要 解决 各 种 射 
线 对 人 体 的 作用 ,就 是 这 些 新 兴 的 辐射 医学 .辐射 生物 学 和 生物 物理 学 的 重要 任务 。 


11. 11 辐射 对 器 材 的 破坏 作用 


放射 性 辐射 对 物质 的 作用 已 在 11.2 节 ~11.5 节 中 闻 明 ,总 的 说 来 是 电离 作用 ,但 电离 了 
的 原子 与 本 来 的 原子 在 化 学 性 质 上 有 所 不 同 ,也 就 是 说 电离 作用 实质 上 也 是 对 化 学 结构 的 破 
坏 作用 。 物 质 的 化 学 结构 破坏 了 也 就 会 改变 物质 的 许多 性 质 。 这 对 人 的 生理 来 说 是 如 此 ,对 
飞船 的 器 材 来 说 也 是 如 此 。 因 此 除了 我 们 在 上 面 所 说 的 放射 生理 及 放射 医学 上 的 问题 以 外 ， 
也 还 有 与 星际 飞船 设计 有 关 的 放射 材料 学 问题 。 表 11. 8 是 各 种 器 材 的 辐射 剂量 极限 。 因 为 
是 一 般 物质 ,不 是 生物 ,所 以 剂量 单位 应 当 用 物理 当量 伦 (rep); 也 就 是 器 材 能 忍受 的 最 大 剂 
量 ,超过 了 这 个 限制 器 材 就 不 能 用 了 ,完全 失去 了 它们 原 有 的 功能 。 当 然 辐射 对 器 材 的 影响 也 与 
射线 或 粒子 的 穿 透 能 力 有 关 , 不 能 光 用 剂量 作为 指标 ; 表 11. 8 的 数字 只 是 一 个 概略 的 参考 数字 。 
为 了 验证 一 个 元 件 或 部 件 的 可 靠 性 ,我 们 还 必须 对 元 件 或 部 件 进 行 真实 的 环境 试验 ,也 就 是 让 它 
在 真实 的 辐射 条 件 及 其 他 条 件 下 进行 运转 ,从 实验 中 测定 它们 的 使 用 寿命 ,并 发 现 一 个 元 件 或 部 
件 的 薄弱 环节 ,从 而 改进 设计 或 材料 。 这 就 是 这 门 新 学 科 一 一 放射 材料 学 的 一 个 任务 。 
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表 11.8 器材 功 能 的 辑 射 极限 


辐射 剂量 极限 /rep 
除 聚 所 塑料 以 外 的 电 绝缘 108 
一 般 电 动机 108 
硅 整 流 器 107 
电解 电容 器 106 
品 体 管 105 
照相 胶片 10 


表 11 8 中 还 没有 列 出 结构 材料 在 放射 性 辐射 作用 下 的 影响 ,而 实际 上 结构 材料 也 会 受 辐 
射 作 用 而 变质 。 变 质 的 机 理 是 :辐射 的 电离 作用 使 固体 材料 的 晶体 中 原子 排列 受到 破坏 ,在 原 
子 完 整 的 晶 格 中 产生 空 穴 ,产生 缺陷 。 这 与 材料 冷加工 的 情况 相似 ,冷加工 是 通过 机 械 作用 来 
破坏 晶体 的 。 而 辐射 对 材料 也 像 冷 加 工 一 样 ,其 效果 为 加 大 材料 的 断裂 强度 ,但 断裂 时 的 延伸 
率 降低 了 ,也 就 是 材料 变 脆 了 。 结 构 材 料 变 脆 是 不 利 的 ,在 有 振动 的 情况 下 ,容易 从 局 部 的 裂 
纹 而 引起 破裂 。 此 外 ,有 些 材料 也 会 因 受 到 辐射 对 晶体 的 破坏 而 膨胀 起 来 ,这 就 引起 了 外 形 的 
变化 。 如 果 在 结构 设计 时 没有 考虑 到 这 一 点 , 那 也 会 造成 不 同 材 料 的 结构 各 部 分 之 间 的 失调 ; 
一 部 分 要 伸 长 , 另 一 部 分 不 能 伸 长 ,也 会 引起 破裂 。 这 些 都 是 放射 性 辐射 对 飞船 结构 所 带 来 的 
新 的 研究 及 设计 课题 。 
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第 12 章 飞船 的 设计 问题 


12.1 超重 和 失重 


由 于 人 的 各 种 生理 特性 和 要 求 , 给 星际 飞船 的 设计 提出 来 很 多 问题 。 其 中 防 辐射 的 问题 
在 第 11 章 中 已 经 讲 了 ,而 超重 和 失重 的 问题 ,虽然 比 起 辐射 问题 要 容易 些 ,但 它 是 存在 的 ,还 
需要 进一步 来 研究 。 所 以 ,我 们 在 讲 飞 船 设计 问题 之 前 ,首先 来 谈 一 下 关于 超重 和 失重 的 
问题 。 

在 研究 超重 和 失重 以 前 ,首先 要 明确 物体 的 重量 概念 。 我 们 主观 的 重量 概念 ,来 自 于 人 的 
肌肉 的 一 种 感觉 ,是 外 界 作 用 于 物体 上 力 的 综合 的 体现 。 例 如 ,人 在 足够 高 的 卫星 式 飞 船上 绕 
地 心 作 圆周 运动 , 当 运动 的 加 速度 正好 与 地 球 对 人 身体 作用 的 重力 加 速度 相抵 消 时 ,尽管 有 重 
力 的 存在 ,并 作用 于 运动 的 物体 上 ,但 实际 上 人 感觉 不 到 重力 的 存在 ,这 是 因 外 力作 用 互相 抵 
消 的 结果 ,也 就 是 人 处 于 失重 状态 。 由 此 看 来 ,重量 就 是 人 运动 的 加 速度 与 重力 场所 产生 的 重 
力 加 速度 的 矢量 差 。 

超重 是 指 人 的 肌肉 感觉 出 的 重量 比 正 常 状态 感觉 的 重量 大 ,其 增加 的 倍数 就 是 超重 的 倍 
数 ,而 人 在 失重 状态 时 ,就 感觉 没有 重量 。 对 于 超重 和 失重 的 状态 ,可 以 作 如 下 的 计算 来 判断 。 
这 里 设 a 矢量 为 人 体 在 空间 运动 的 加 速度 ;g 矢量 是 考虑 到 太阳 和 其 他 行星 的 总 引力 势 的 空 
间 梯 度 。 如 果 不 考虑 其 他 星球 的 作用 ,对 于 地 球 的 引力 势 梯度 其 数值 为 


可 (六 ) (12. 1) 
当 考 虑 到 地 球 引 力 势 的 方向 是 向 心 时 ,其 矢量 表示 为 
/Rvr 

gr (7 ) 了 (12. 2) 


其 中 go 为 地 球 表面 的 引力 常数 ;R 为 地 球 的 半径 ;r 为 卫星 式 飞 船 绕 地 球 中 心 旋转 的 半径 。 
如 果 考 虑 到 太阳 和 其 他 星球 的 作用 , 则 引力 势 就 为 空间 梯度 。 物 体 与 飞船 结构 接触 点 的 合力 
与 地 球 表面 的 重力 常数 之 比 ,就 是 超重 倍数 nn。 
18 一 al _ 
”一 并 
go 
当 ?一 0 时 ,物体 处 于 失重 状态 。 当 "一 0 一 1 之 间 时 ,物体 处 于 部 分 失重 状态 。 这 也 就 是 超重 
和 失重 状态 的 过 渡 阶 段 。 当 n 二 1 时 ,物体 没有 超重 ,也 没有 失重 ,而 是 处 于 正常 状态 。 当 zx 
1 时 ,物体 就 进入 超重 状态 ,而 n 的 数值 大 小 ,就 表示 出 超重 程度 的 大 小 。 当 n 越 大 时 ,其 超重 
就 越 大 。 下 面 我 们 将 举例 说 明 公 式 (12. 3) 的 应 用 。 首 先 我 们 来 看 一 下 人 造 卫 星 的 运动 。 这 
时 ,在 卫星 轨道 上 物体 运动 的 加 速度 与 地 球 引力 势 的 方向 相同 ,数值 相等 ,其 矢量 之 差 为 零 , 故 
?二 0。 所 以 在 卫星 上 的 物体 实际 上 是 处 于 失重 状态 ,可 以 参看 图 12. 1。 其 次 看 一 下 火箭 在 垂 


(12. 3) 
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直 起 飞 瞬 间 的 状态 ,可 参看 图 12. 2, 这 时 火箭 运动 的 加 速度 为 je| 王 一 ago; 而 地 球 引 力 势 由 公 
式 (12. 1) 可 得 到 ,其 值 为 gs。 这 时 ,物体 的 超重 为 


当 火箭 在 倾斜 飞行 时 ,如 图 12. 3 所 示 , 其 计算 可 以 应 用 矢量 差 的 办 法 , 即 用 矢量 CA 线段 的 数 
值 除 以 go 就 可 得 到 物体 的 超重 。 因 此 ,公式 (12. 3) 对 于 在 任何 飞行 情况 下 ,都 可 以 用 来 对 超 
重 和 失重 状态 进行 计算 。 


图 12.2 火箭 起 飞 时 的 超重 图 12.3 火箭 斜 飞 时 的 超重 


12.2 超重 对 人 的 影响 


超重 主要 是 对 人 的 血液 循环 系统 的 正常 工作 有 影响 。 心 脏 好像 是 一 个 泵 ,由 它 不 断 地 供 
给 身体 各 部 分 新 鲜血 液 ,形成 整个 身体 的 一 个 血液 循环 系统 。 当 人 处 于 超重 状态 时 ,在 重力 的 
作用 下 ,就 影响 了 血液 的 正常 循环 ,使 血液 下 坠 ,产生 血 液 过 于 集中 的 现象 。 这 样 , 身 体 的 其 他 
部 分 在 得 不 到 新 鲜血 液 的 情况 下 ,就 会 出 现 不 正常 的 生理 现象 ,影响 了 人 的 生活 和 工作 的 能 
力 。 另 一 方面 ,人 还 具有 在 一 定 范围 内 的 复原 能 力 , 也 就 是 当 超重 的 程度 还 不 够 大 ,同时 其 作 
用 时 间 还 不 够 长 ,没有 超过 人 的 复原 能 力 时 ,人 的 各 部 分 机 能 在 超重 作用 结束 后 ,还 可 以 恢复 
正常 。 因 此 ,人 还 是 能 承受 一 定 程度 的 超重 。 然 而 ,超重 对 人 的 影响 跟 一 个 人 的 身体 特点 有 
关 , 即 每 个 人 能 承受 超重 的 能 力 是 有 所 不 同 的 ,但 人 对 超重 的 适应 能 力 是 可 以 经 过 逐渐 训练 略 
为 提高 的 。 从 苏联 卫星 发 射 的 动物 试验 中 还 发 现 , 在 最 大 加 速度 作用 期 间 , 呼 吸 运动 的 频率 超 
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过 了 原来 的 频率 2 一 3 倍 。 可 以 认为 ,加 速度 影响 了 血液 到 肺 的 流动 ,也 阻碍 了 血液 的 换 气 ,对 
呼吸 的 加 快 起 了 一 定 的 作用 。 

人 在 超重 状态 下 的 反应 ,一般 可 以 分 为 清醒 .昏迷 及 损伤 三 个 阶段 。 所 谓 清醒 或 者 不 清醒 
是 指 血液 循环 系统 是 否 能 不 断 地 供给 大 脑 适量 的 新 鲜血 液 。 而 昏迷 是 超重 的 影响 在 人 的 复原 
能 力 以 内 ,其 极限 是 人 的 组 织 机 能 被 破坏 。 当 组 织 机 能 被 破坏 时 ,人 就 被 损伤 。 这 三 个 反应 阶 
段 的 出 现 与 加 速度 的 大 小 和 加 速 时 间 的 长 得 有 密切 的 关系 。 这 可 以 让 人 坐 在 特制 的 离心 机 上 
进行 测定 ,根据 不 同 的 旋转 半径 和 旋转 速度 ,可 以 得 到 不 同 的 超重 状态 。 在 这 些 不 同 的 状态 
下 ,可 以 用 各 种 仪器 来 测量 人 的 不 同 的 生理 反应 。 其 三 个 不 同 的 反应 阶段 与 加 速度 的 大 小 和 
加 速 时 间 的 关系 可 以 参看 图 12. 4( 因 各 族人 民 的 生理 特点 有 所 不 同 , 其 具体 的 关系 也 有 所 变 
化 ,故此 图 仅 作 参 考 )。 


图 12.4 超重 限制 图 


图 12.4 中 的 不 同 直径 的 正 圆 形 代表 了 不 同 的 超重 倍数 , 即 "一 6,12,18,24,30,36,42， 
48。 其 各 种 不 同形 状 的 图 形 , 代 表 不 同 的 超重 时 间 和 加 速度 ,它们 相应 于 超重 对 人 的 三 种 反应 
阶段 。 其 中 , 肾 形 图 形 靠 内 的 5 圈 , 表 示人 处 于 清醒 状态 , 当 加 速 时 间 为 5 秒 、10 秒 .20 秒 、50 
秒 .100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 。 而 肾 形 图 形 靠 外 的 4 圈 , 表 示人 处 于 昏迷 阶段 , 当 加 速 时 间 
为 5 秒 、15 秒 、50 秒 、100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 。 而 最 外 面 的 5 圈 曲 线 表示 人 处 于 损伤 阶 
段 , 当 超 重 时 间 为 10 秒 .20 秒 、40 秒 、60 秒 、100 秒 时 与 超重 倍数 的 关系 。4 个 正 向 的 箭头 表 
示 超 重 的 方向 。 人 形 的 黑白 表示 血液 的 集中 情况 , 而 涂 黑 部 分 表示 血液 的 集中 部 分 。 从 图 
12.4 可 以 看 到 一 些 变化 趋势 : 当 加 速 的 时 间 越 短 时 , 则 可 人 允许 的 超重 倍数 就 越 大 ; 另 一 方面 可 
以 看 到 ,一 个 人 承受 超重 的 能 力 跟 身体 的 位 置 有 很 大 的 关系 。 也 就 是 说 ,一 个 人 仰 着 或 俯 苇 
着 ,对 超重 的 反应 和 坐 着 时 是 不 一 样 的 , 即 是 超重 对 人 的 作用 具有 方向 性 。 这 是 因为 人 本 身 不 
是 一 个 结构 均匀 的 圆 球 ,心脏 的 位 置 是 一 定 的 ,同时 与 身体 其 他 各 部 分 的 距离 都 不 同 。 但 其 血 
液 循环 作用 的 方向 是 一 定 的 ,因而 对 人 的 作用 力 方向 不 同 所 引起 的 内 部 变化 也 不 同 ,所 以 超重 
作用 具有 方向 性 。 图 上 指出 人 能 承受 最 大 加 速度 的 方向 是 人 半 仰 半 卧 的 方向 , 即 人 在 这 个 方 
向 对 于 一 定 的 加 速 时 间 所 能 承受 的 超重 最 大 。 因 为 人 脑 的 位 置 是 靠 头 的 后 部 , 故 是 半 仰 式 的 
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姿势 为 好 。 这 个 结论 可 以 从 苏联 的 裁 人 飞船 中 采用 了 半 卧 式 的 座 椅 得 到 证 明 。 

总 的 看 起 来 ,超重 对 人 的 影响 不 是 一 个 严重 的 问题 。 因 为 ,在 运载 火箭 起 飞 阶段 ,如 果 采 
用 多 级 火箭 ,其 产生 的 最 大 加 速度 不 到 10g ,而 飞船 再 和 信 大气层 时 当 角度 不 大 ,不 用 升力 的 情 
况 产生 的 加 速度 在 8~9g 的 范围 ,而 采用 升力 时 还 可 以 使 加 速度 小 于 8g, 故 一 般 情况 超重 倍 
数 在 8 一 9 之 间 。 如 果 我 们 选择 最 好 的 半 仰卧 式 的 方向 时 ,人 是 完全 能 够 承受 8~9 倍 超重 的 ， 
其 可 允许 的 加 速 时 间 不 会 小 于 100 秒 。 而 实际 上 加 速度 最 大 的 持续 时 间 , 一 般 不 会 超过 100 
秒 。 因 此 ,超重 对 人 的 影响 目前 看 来 是 不 成 问题 的 。 当 然 ,在 加 速度 很 大 时 人 是 会 感到 不 很 舍 
服 的 。 苏 联 两 次 发 射 的 裁 人 飞船 实践 的 结果 ,证 明了 人 体能 够 忍受 从 胸 到 背 、 从 背 到 胸 .从 左 
侧 到 右 侧 、 从 右 侧 到 左 侧 的 较 长 时 间 的 超重 。 


12.3 失重 对 人 的 影响 


失重 是 人 在 星际 航行 中 所 遇 到 的 又 一 个 影响 因素 。 由 于 地 球 引 力 的 作用 总 是 存在 的 ,在 
地 球 上 不 能 创造 出 较 长 时 间 的 失重 条 件 。 因 此 ,关于 失重 对 人 的 机 体 影 响 的 性 质 一 直到 现在 
研究 得 不 多 ;尤其 是 长 时 期 的 失重 对 于 人 在 空间 的 定位 能 力 , 人 的 动作 的 协调 ,对 血液 循环 系 
统 以 及 生理 机 能 .生理 状态 的 影响 等 ,知道 得 更 少 。 这 一 切 都 需要 进一步 全 面 地 来 研究 。 

我 们 知道 ,人 是 依靠 前 庭 器 官 .视觉 器 官 以 及 皮肤 ` 肌 肉 . 妥 、 关 节 .韧带 的 感受 器 这 三 个 系 
统 来 准确 执行 本 身 的 机 能 ,才能 在 空间 中 定向 ,使 动作 严格 协调 。 而 前 庭 器 官 是 相当 复杂 的 系 
统 , 它 位 于 里 骨 蜗 轴 的 迷路 中 ,由 位 于 三 个 平面 上 的 三 个 半 规 管 和 一 个 很 敏感 的 耳 石 器 官 组 
成 。 借 助 于 半 规 管 , 人 感受 到 加 速度 ,而 耳 石 器 官 首先 对 重力 变化 发 生 反应 。 耳 石器 官位 于 几 
个 半 规 管 的 连接 处 , 它 是 一 个 腔 , 腔 底 布 满 敏感 的 神经 细胞 。 神 经 细胞 上 长 着 极 细 的 毫 毛 , 上 
面 有 碳酸 和 磷酸 钙 盐 的 一 些小 结晶 体 一 一 耳 石 , 浸 在 胶 冻 物质 中 。 当 头 的 位 置 或 重力 改变 时 ， 
支撑 耳 石 的 毫 毛 弯 向 一 边 , 使 耳 石 接触 一 边 的 神经 细胞 ,有 神经 脉冲 从 耳 石 器 官 传 到 中 枢 神经 
系统 ,根据 收 到 的 信息 ,人 体 在 空间 的 正确 定向 得 以 实现 。 因 此 ,前 庭 器 官 是 定 方向 和 定 加 速 
度 的 系统 。 而 皮肤 .肌肉 .关节 等 感受 器 是 一 个 重量 的 感觉 系统 。 当 人 处 于 失重 状态 时 ,这 两 
个 系统 都 失去 了 应 有 的 作用 ,只 能 使 用 视觉 器 官 。 虽 然 ,视觉 器 官 还 具有 一 定 的 定位 能 力 ,但 
总 的 定位 系统 效能 是 降低 了 。 这 里 也 说 明了 三 个 系统 是 互 为 补充 的 。 这 是 问题 的 一 方面 ,而 
更 主要 的 困难 是 因 前 庭 器 官 与 人 的 植物 神经 系统 是 紧密 相连 的 ,人 的 植物 神经 系统 是 调节 诸 
如 消化 ,心脏 活动 .血管 伸缩 . 排 汗 等 之 类 的 自动 机 能 的 。 因 此 ,前庭 器 官 机 能 的 变化 可 能 引起 
上 述 各 系统 机 能 的 重大 变化 ,影响 到 人 的 整个 生理 活动 。 

为 了 研究 失重 对 人 的 机 体 影 响 , 最 初 使 用 的 方法 是 使 人 坐 在 具有 较 强 弹射 力 的 椅子 上 , 当 
人 被 弹出 后 就 可 以 造成 1 一 2 秒 的 失重 。 又 如 ,电梯 突然 下 降 时 ,也 可 以 造成 1 一 2 秒 的 轻微 失 
重 状态 。 这 种 方法 因 失 重 作用 持续 的 时 间 太 短 ,不 能 提供 有 价值 的 结果 。 另 外 ,有 人 还 提出 了 
给 人 穿 上 特殊 的 服装 ,把 人 放 人 比重 等 于 人 体 比 重 的 液体 中 。 这 种 方法 可 以 模拟 人 在 失重 状 
态 下 皮肤 .肌肉 . 妥 关节、 韧带 的 感觉 ,也 是 有 意义 的 。 这 些 实验 ,提供 了 在 接近 失重 状态 的 条 
件 下 ,一 部 分 神经 感受 器 的 活动 已 经 中 断 时 机 体 机 能 的 材料 。 目 前 ,在 飞机 上 作 试 验 ,使 失重 
的 研究 工作 向 前 迈进 了 一 大 步 。 可 参考 图 12. 5, 当 快速 飞机 在 一 个 快速 俯冲 之 后 立即 上 升 ， 
并 沿 抛物 线路 飞行 ,其 抛物 线 的 发 射 角 为 40"~50°, 如果 角度 再 增加 ,那么 当 飞 机 到 达 抛 物 线 
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顶部 时 ,飞行 速度 太 低 ,飞机 将 不 易 控 制 。 在 飞行 时 让 发 动机 的 推力 刚好 抵消 空气 阻力 的 作 
用 ,同时 调节 攻 角 ,使 飞机 的 升力 也 等 于 零 而 离心 力 会 与 重力 平衡 ,所 以 飞行 是 在 失重 状态 下 
进行 的 。 在 这 种 条 件 下 ,最 大 飞行 速度 的 飞机 可 以 造成 40 一 60 秒 的 失重 。 这 也 是 目前 在 地 球 
附近 能 模拟 的 最 大 限度 的 失重 状态 。 


人 ~~ TH Poof ~ 
图 12.5 利用 飞机 制造 失重 


这 一 类 实验 的 结果 表明 ,循环 系统 和 呼吸 系统 的 机 能 方面 没有 发 生 重大 的 变化 ,脉搏 和 呼 
吸 的 频数 和 节律 .动脉 压力 和 心动 电流 图 没有 严重 偏离 标准 状态 。 失 重 对 视觉 和 听觉 也 没有 
显著 的 影响 , 睁 着 眼睛 进行 空间 定向 和 动作 协调 的 能 力也 没有 发 生 很 大 的 变化 。 这 可 以 由 受 
试验 者 能 够 完成 相当 细小 的 动作 ,如 可 在 记事 本 上 记录 、 使 用 电报 键 等 得 到 证 明 。 其 主观 的 感 
觉 与 每 个 人 的 生理 特点 有 密切 的 关系 ,如 有 的 人 会 感到 恶心 、 头 学 ,甚至 失去 定向 能 力 ,而 有 的 
人 感觉 自己 很 好 。 同 时 还 看 到 了 , 当 人 们 进行 了 多 次 失重 试验 之 后 ,对 失重 的 适应 性 有 所 提 
高 ,这 证 明了 对 失重 适应 性 的 锻炼 是 可 能 的 。 在 飞机 上 所 进行 的 实验 观察 ,因为 时 间 还 是 太 
短 ,只 能 证 明 短 时 间 的 失重 对 人 是 没有 影响 的 。 但 是 ,星际 航行 可 能 持续 的 时 间 不 是 几 十 各 ， 
而 是 几 星期 、 几 个 月 ,其 至 是 几 年 。 因 此 ,必须 对 这 个 重要 的 课题 继续 进行 研究 。 苏 联 两 次 发 
射 的 载 人 的 卫星 式 飞船 提供 了 有 价值 的 研究 结果 。 尤 . 阿 加 加 林 在 失重 状态 中 停留 了 约 
1 小 时 ,在 他 身上 没有 发 现任 何 特殊 的 不 良 后 果 。 他 进餐 写字、 进行 必 要 的 观察 都 没有 感到 
特殊 的 困难 。 这 也 就 证 明了 ,在 失重 状态 时 , 昌 然 前 庭 器 官 和 皮肤 .关节 等 已 失去 作用 ,但 人 体 
对 失重 是 可 以 适应 的 。 人 的 视力 可 以 帮助 人 对 自己 的 动作 进行 必要 的 校正 。 格 * 斯. 季 托 夫 
的 飞行 ,研究 了 人 在 飞船 条 件 下 生活 一 熏 夜 的 特点 ,以 及 字 宕 航行 员 在 长 时 期 失重 的 条 件 下 的 
工作 能 力 。 其 结果 证 明了 ,失重 并 没有 影响 宇宙 航行 员 实现 一 切 必 需 的 本 能 的 要 求 , 如 进 饮 
食 大 小 便 以 至 睡觉。 但 是 也 不 是 完全 没有 问题 ,在 进入 轨道 后 特别 是 在 刚 人 睡 时 ,是 不 太 安 
定 的 ,而 且 感 到 轻微 的 头晕 和 恶心 。 这 是 由 于 前 庭 器 官 在 失重 的 影响 下 ,受到 不 平常 的 刺激 而 
引起 的 。 但 是 , 当 宇宙 航行 员 采 取 的 初始 的 预备 灾 态 和 使 头 部 不 作 任何 剧烈 活动 时 ,以 上 现象 
就 几乎 全 部 消失 了 ,而 且 在 睡眠 之 后 有 了 相当 程度 的 减轻 ,而 在 飞船 返回 地 面 ,超重 作用 开始 
后 就 全 部 消失 了 ,而 且 总 的 看 起 来 , 格 ， 斯“ 季 托 夫 在 较 长 期 处 于 失重 状态 下 的 情况 良好 , 没 
有 发 生 任何 病理 上 的 疾患 。 但 是 在 前 庭 器 官方 面 发 现 了 某 些 变化 ,这 些 变化 也 没有 影响 到 字 
宇航 行 员 的 工作 能 力 。 

但 在 今后 的 考察 中 必须 并 清楚 ,所 发 现 的 宇宙 航行 员 在 前 庭 器 官方 面 的 反应 , 究 竞 只 是 个 
人 过 于 敏感 的 结果 ,还 是 宇宙 航行 员 在 失重 的 条 件 下 都 会 产生 这 种 现象 。 如 果 是 一 个 普遍 的 
现象 ,那么 就 有 必要 在 飞船 上 制造 人 工 重力 。 例 如 ,把 飞船 作成 环形 ,让 它 在 失重 中 旋转 , 见 图 
12. 6; 如 果 每 分 钟 转 N 次 , 环 的 直径 为 D, 那 么 在 环 中 的 超重 系数 x= (到 ;如 果 D= 
50 米 ,N=6 转 /分 ,那么 nv1, 人 在 环 中 就 如 在 地 面 上 一 样 。 而 每 分 钟 环 才 转 6 圈 , 人 的 视觉 
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也 不 会 招致 头晕 。 但 这 要 使 飞船 的 设计 足够 大 才 行 ,当然 实现 这 种 具体 人 造 重力 的 飞船 还 存 
在 很 多 技术 上 的 困难 。 从 目前 所 有 的 试验 和 考察 证 明了 失重 问题 不 是 像 以 前 想象 的 那样 严 
重 , 但 长 时 期 的 失重 对 人 的 影响 结果 如 何 , 还 有 待 于 进一步 研究 。 另 外 ,在 超重 状态 和 失重 状 
态 相互 转变 方面 ,从 苏联 多 次 飞船 发 射 的 结果 ,已 可 以 得 出 结论 :人 体 忍 受 从 超重 到 失重 的 变 
化 过 程 , 比 忍 受 从 失重 到 超重 的 转变 过 程 要 容易 得 多 。 


图 12.6 人工 重力 


12.4 飞船 船舱 的 设计 要 求 


由 前 知道 :各 种 大 气 条 件 ,物理 因素 (如 辐射 等 ) 以 及 飞行 的 各 种 因素 (包括 噪声 .振动 . 超 
重 . 失 重 等 ) 对 于 仪器 .设备 以 及 人 都 有 性 质 不 同 .程度 不 同 的 影响 。 由 此 也 给 飞船 的 设计 提出 
了 很 多 的 要 求 , 尤 其 是 对 载 人 的 飞船 设计 要 求 更 高 。 也 就 是 说 ,人 生存 的 因素 是 飞船 密封 舱 设 
计时 考虑 的 重要 原则 。 密 封 舱 不 仅 要 保证 人 在 飞行 的 条 件 下 生存 ,同时 还 要 维持 较 高 的 工作 
效能 。 这 里 对 飞船 船舱 的 设计 及 要 求 作 一 简略 的 概述 。 

首先 ,船舱 ( 即 驾驶 员 座 舱 ) 应 该 是 一 个 绝对 封闭 的 系统 , 即 是 一 个 密封 舱 。 其 外 表 覆 有 热 
保护 层 , 可 以 防止 它 在 稠密 的 大 气 层 中 下 降 时 受到 高 温 的 影响 。 座 舱 壁 上 有 用 耐 热 玻璃 保护 
的 航 窗 ,使 星际 航行 员 在 沿 轨道 飞行 期 间 , 以 及 在 下 降 时 都 可 以 进行 观测 。 为 了 防止 航行 员 眼 
睛 受到 太阳 光 的 伤害 ,在 航 窗 上 设 有 在 必要 时 关闭 稻 窗 的 装置 。 为 了 保证 航行 员 舒 适 和 安全 
地 工作 ,在 船舱 壁 设 有 两 个 快速 开启 的 舱 门 ,以 便 在 必要 时 使 用 。 在 苏联 “东方 号 "飞船 中 , 航 
行 员 是 坐 在 船舱 的 特制 座 椅 中 。 座 椅 是 一 整套 系统 和 装置 , 它 保 证 星际 航行 员 可 以 长 期 居留 
于 飞船 座舱 中 ,可 以 保证 航行 员 在 必要 时 安全 脱离 飞船 和 降落 到 地 球 表 面 。 座 椅 中 有 专门 装 
置 ,来 保证 当 飞 船 起 飞 和 进入 轨道 期 间 发 生 事故 时 ,使 航行 员 能 自动 .安全 地 脱离 飞船 和 着 陆 。 
座 棱 中 还 带 有 氧气 储备 和 通风 装置 ,保证 穿着 宇宙 服 的 航行 员 的 生活 方便 。 此 外 ,东方 号 ”的 
座 椅 中 还 有 收发 两 用 的 无 线 电台 ,以 及 储备 的 食物 和 最 必需 的 用 品 , 供 航行 员 在 着 陆 后 使 用 。 
在 航行 员 离开 座舱 单独 着 陆 时 , 座 椅 的 降落 伞 系 统 , 可 以 保证 他 稳定 而 平缓 地 降落 到 地 面 上 或 
水 面 上 。 如 果 降 落 到 水 面 上 ,他 还 可 以 利用 橡皮 艇 ,橡皮 艇 在 落 到 水 面 的 瞬间 会 自动 展开 。 另 
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外 宇宙 服 本 身 可 以 使 航行 员 在 水 中 保持 仰卧 姿态 。 宇 宙 服 的 隔 热 和 密封 程度 可 以 使 航行 员 在 
冰 水 中 果 上 12 小 时 而 没有 不 舒服 的 感觉 。 同 时 ,宇宙 服 的 头 克 有 一 个 带 玻 璃 的 航 窗 , 当 船 舱 
里 空气 压力 或 气体 成 分 超出 容许 的 标准 限度 , 它 就 会 自动 关上 ,也 可 以 由 人 来 开关 。 因 此 , 宇 
宙 服 及 其 各 种 系统 ,使 航行 员 甚 至 在 船舱 密封 出 事 时 也 可 以 操纵 飞船 。 

在 “东方 号 ”飞船 船舱 里 , 装 有 保证 生命 活动 系统 和 操纵 系统 的 设备 、 部 分 无 线 电 装备 、 飞 
船 航行 记事 夭 .航行 员 通过 航 窗 进行 肉眼 观测 的 光学 装置 .在 飞行 时 观察 航行 员 用 的 电视 摄像 
机 。 航 行 员 可 以 利用 送 话 器 .喉头 送 话 器 .电话 和 电动 式 扬 声 机 ,按照 自己 的 意愿 打开 任 一 元 
件 ,都 可 以 同 地 面谈 话 , 随 时 联系 。 

苏联 “东方 号 ”飞船 的 船舱 里 还 设 有 空气 调节 和 压力 调整 设备 ,自动 地 维持 座舱 内 的 正常 
的 气体 成 分 .温度 .压力 及 空气 的 相对 湿度 。 在 必要 时 ,航行 员 可 以 干预 自动 装置 的 工作 ,降低 
或 提高 空气 的 温度 ,改变 湿度 和 气体 成 分 。 一 般 来 说 ,星际 飞船 船舱 空气 的 压力 维持 在 1 大 气 
压 为 最 好 ,最 低 的 气压 不 能 低 于 0. 583 大 气压 (这 压力 相当 于 离 地 面 4 570 米 的 高 空 压力 )。 
空气 的 成 分 一 般 维持 在 ; 氮 (Ns)75%% ,其 变化 范围 为 士 5%; 氧 (D: )25 入 ,其 变化 范围 为 土 52%; 
二 氧化 碳 (CO: ) 的 浓度 低 于 0.5%%; 一氧化碳 (CO) 的 浓度 最 大 不 能 超过 0.005%。 船 舱 内 的 
温度 控制 为 20C ,其 变化 范围 为 土 5. 5C ;相对 湿度 为 35 弛 ,其 变化 范围 为 十 10%。 保 证 船舱 
内 的 环境 条 件 是 相当 重要 的 ,因为 人 的 机 体 只 能 够 在 周围 环境 稍稍 偏离 正常 的 条 件 下 保持 正 
常 的 生命 活动 。 当 周围 环境 的 要 素 有 任何 偏离 正常 参数 的 情况 ,都 会 在 人 的 机 体 中 造成 额外 
的 生理 负荷 ,降低 了 人 对 超重 .失重 以 及 从 超重 到 失重 和 从 失重 到 超重 的 过 渡 状 态 等 的 经 受 能 
力 。 为 了 维持 周围 环境 的 基本 参数 接近 于 正常 , 故 在 飞船 上 设 有 空气 还 原 系 统 。 它 一 方面 可 
以 保证 吸收 入 所 排出 的 二 氧化 矶 和 水 燕 气 , 另 一 方面 可 以 释 出 呼吸 所 必需 的 足够 量 的 氧气 。 
在 “东方 号 ”飞船 中 ,这 系统 所 释 出 的 氧 的 量 由 宇宙 航行 员 本 刁 的 需要 来 调整 , 当 飞 船 船舱 内 
空气 中 的 氧 、 二 氧化 磋 和 水 共 气 含量 偏离 规定 数值 的 情况 时 ,用 特制 的 敏感 元 件 进 行 记 
录 ; 自动 调整 器 接收 它们 的 讯号 后 ,调整 还 原 器 中 相应 的 反应 进行 速度 来 控制 气体 成 分 。 
空气 还 原装 置 除 可 自动 操纵 外 ,还 有 一 套 手 操纵 装置 ,同样 可 以 在 必要 时 用 来 建立 理想 
的 船舱 内 空气 的 成 分 .相对 湿度 和 温度 。 温 度 的 控制 也 同时 设 有 一 套 自动 以 及 航行 员 主 
动 控制 的 设备 。 

由 于 飞船 在 飞行 的 主动 段 和 在 飞船 再 人 大 气 层 时 都 可 能 产生 强烈 的 噪声 ,其 噪声 的 强度 
超过 了 人 能 承受 的 范围 。 因 此 ,在 设计 飞船 时 必须 要 考虑 到 噪声 对 人 的 影响 以 及 如 何 降低 所 
产生 的 噪声 的 强度 。 噪 声 的 强度 计量 单位 是 分 贝 ,其 具体 关系 如 下 


7 一 20lg(50053) (12. 4) 


0.000 2 
其 中 工 为 噪声 强度 ,以 分 贝 为 单位 ; 轧 为 品 声 的 声 压 ,单位 为 达 因 /厘米 * ,0. 000 2 达 因 /厘米 


为 人 的 耳 条 能 听 到 的 最 弱 的 声音 。 实际 上 (元吉 5 5) 是 功率 比 ,而 功率 比 的 对 数 就 为 1 由 


(1 贝 等 于 10 分 贝 ), 故 有 (12. 4) 式 的 关系 。 一 般 人 的 耳 中 噪声 不 应 达到 135 分 贝 ,而 身体 的 
其 他 部 分 所 能 承受 的 噪声 也 不 应 该 超过 150 分 贝 。 超 过 这 范围 人 就 会 产生 迷失 方向 恶心 、 呕 
吐 等 现象 。 而 在 飞船 及 运载 火箭 起 飞 时 ,以 及 在 再 人 大 气 层 时 的 噪声 往往 达到 甚至 超过 此 数 
值 范 围 ,因此 就 必须 用 隔 声 及 吸 声 的 飞船 辟 。 关 于 噪声 对 人 体 的 影响 ,目前 已 经 掌握 了 充分 的 
资料 ,在 飞船 上 只 要 设 有 严密 的 隐 声 装置 ,就 能 使 咖 声 大 大 降低 。 一 般 要 求 噪声 的 强度 为 
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40 分 贝 以 下 ,在 实际 过 程 中 是 可 以 达到 这 一 要 求 的 。 因 此 ,噪声 对 人 们 进行 星际 航行 是 没有 
带 来 任何 严重 的 困难 。 

除了 以 上 的 要 求 而 外 ,其 他 还 要 求 , 振 动 频率 从 100 赫 至 500 赫 时 , 双 振 幅 少 于 0. 01 训 
米 ; 当 振动 频率 在 1 000 赫 以 上 以 及 在 60 赫 以 下 ,其 双 振幅 少 于 0. 003 8 毫米 。 总 的 看 来 , 因 
飞船 离 发 动机 较 远 , 故 振 动 的 影响 估计 问题 是 不 大 的 。 此 外 ,船舱 内 应 有 适度 的 光亮 ,而 光 中 
不 应 含有 危害 人 体 生理 的 波长 。 男 外 ,辐射 强度 应 在 0. 05 rem/ 日 以 下 。 以 上 只 是 作 了 简略 
的 叙述 , 当 进 行 飞船 的 设计 时 ,要 考虑 的 具体 问题 会 更 多 。 


12. 5 星际 航行 中 人 的 生活 条 件 


人 们 要 想 较 长 时 间 呆 在 飞船 上 (卫星 轨道 或 星际 航道 上 ) ,那么 解决 人 在 飞船 中 的 生存 条 
件 问题 就 成 了 一 个 十 分 重要 的 问题 了 。 大 家 知道 ,人 之 所 以 能 够 在 地 球 上 长 期 生存 下 去 ,是 因 
为 人 们 可 以 从 自然 界 取 得 充足 的 阳光 ,空气 (特别 是 氧气 )\ 水 分 .食物 以 及 其 他 东西 。 因 此 ,也 
就 不 觉得 这 是 一 个 十 分 严重 的 问题 ,然而 对 星际 航行 来 说 ,问题 就 显得 特别 突出 。 因 为 1 个 人 
每 天 所 需要 的 氧 ,水 分 .食物 等 总 共 也 不 过 几 公斤 ,对 于 时 间 较 短 ( 几 天 至 1 个 月 ) 的 航行 ,目前 
看 来 完全 可 以 采用 从 地 球 上 起 飞 时 就 带 上 这 些 东 西 ,但 是 对 于 时 间 更 长 (如 1 年 或 几 年 以 上 ) 
的 航行 ,要 全 部 依靠 起 飞 时 所 携带 的 物品 来 解决 ,那么 飞船 的 重量 将 因 带 有 这 些 生 活 品 而 大 大 
加 重 , 从 而 影响 到 飞船 的 航行 效果 。 显 然 , 采 用 这 种 办 法 来 解决 长 期 航行 的 问题 是 不 行 的 ,但 
也 并 不 是 说 就 没有 办 法 了 。 关 于 这 个 问题 将 要 在 12. 7 节 中 详细 讨论 。 

要 解决 人 在 星际 航行 中 的 生存 问题 ,首先 就 应 当 了 解 人 们 生存 的 最 基本 、 最 必需 的 条 件 是 
什么 ? 大 家 都 有 这 样 一 个 十 分 简单 的 概念 :如 果 人 不 吃 东西 ,不 喝 水 ,用 不 了 多 少 天 就 会 死去 ， 
而 人 不 呼吸 则 几 分 钟 就 会 室 息 而 死 。 因 此 说 明 空气 .水 和 食物 是 维持 人 们 和 生存、 活动 的 最 基 
本 的 最 必需 的 条 件 。 当 然 这 些 基 本 条 件 在 地 球 上 是 如 此 ,而 在 星际 飞船 上 也 同样 是 如 
此 。 我 们 在 上 节 中 已 有 所 叙述 ,这 里 将 计算 得 出 的 有 关 人 们 正常 生活 .活动 及 宇宙 航行 
员 在 星际 飞行 时 所 需 消耗 的 物品 及 排出 废物 的 一 般 性 结果 , 列 于 表 12. 1 及 表 12.2 中 。 
从 这 两 个 表 中 我 们 可 以 看 出 ,对 于 物质 的 消耗 量 , 随 人 的 年 龄 .性别 的 不 同 而 异 。 其 实 也 
由 于 民族 、 体 格 等 具体 情况 不 同 而 异 , 表 上 没有 能 包括 这 一 点 。 但 是 也 可 以 看 出 一 般 情 
况 下 1 个 人 在 星际 飞船 上 生活 1 天 大 概 需要 消耗 4.4 公斤 物质 ,其 中 氧 占 0.91 公斤 ,水 占 
2. 59 公斤 , 干 食物 占 0. 91 公斤 。 

但 问题 还 在 于 单单 是 供给 了 足够 的 氧 、 水 和 食物 还 不 行 ,因为 人 生活 在 飞船 的 密封 舱 中 ， 
容积 是 有 限 的 ,同时 又 由 于 人 不 断 呼吸 和 出 汗 ,而 使 空气 中 二 氧化 碳 (CO;) 及 水 获 气 不 断 增 
加 。 如 果 不 把 这 些 东 西 除去 ,那么 ,同样 是 影响 人 的 生活 ,影响 人 的 新 陈 代谢 。 因 此 ,必须 不 断 
地 将 人 呼出 和 汗 中 蒸发 的 二 氧化 碳 及 水 分 从 空气 中 吸收 掉 , 以 保持 空气 的 正常 成 分 。 人 们 吸 
入 空气 时 主要 是 取得 氧气 ,然后 由 血液 将 氧 分 配 到 全 身 各 部 ,用 来 与 人 体 从 食物 中 所 取得 的 养 
分 进行 "燃烧 ”, 产 生 能 量 供给 全 身 各 部 分 生活 及 活动 的 需要 。 人 呼出 时 则 是 将 废气 排出 ,这 里 
包括 了 吸入 的 氮气 和 由 体内 排出 的 二 氧化 碳 及 一 部 分 水 分 ,其 中 最 主要 的 是 呼出 体内 "燃烧 ” 
后 产生 的 二 氧化 碳 。 从 人 们 吃 的 东西 来 看 ,实际 上 很 大 一 部 分 都 是 碳水 化 合 物 ,如 淀粉 ; 而 在 
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碳水 化 合 物 的 “燃烧 ”中 ,消耗 1 克 分 子 的 氧气 就 产生 1 克 分 子 的 二 氧化 碳 。 如 果 “ 燃 烧 " 的 食 
物 是 脂肪 或 蛋白 质 ,那么 ,消耗 1 克 分 子 的 氧气 就 产生 少 于 1 克 分 子 的 二 氧化 碳 。 因 此 ,我 们 
可 以 看 出 人 吸入 并 消耗 的 氧气 和 呼出 的 二 氧化 碳 是 有 一 定 关系 的 。 从 国外 生理 学 上 的 研究 得 
知 , 一 般 人 的 所 谓 呼 吸 系数 为 
呼出 CO， 
呈 吸 系数 一 消 帮 忆 有 半分 ~0. 

由 此 可 见 , 人 吃 的 东西 并 不 完全 都 是 碳水 化 合 物 ,还 有 其 他 如 脂肪 . 油 类 等 物质 。- 部 分 氧 用 
来 和 这 些 非 碳 元 素 “ 燃 烧 ”, 这 样 一 来 用 掉 的 氧 就 不 是 全 部 产生 二 氧化 碳 ,这 就 是 呼吸 系数 小 于 
1 的 原因 。 人 的 呼吸 系数 实际 上 也 是 因 民 族 习惯 . 吃 的 东西 成 分 不 同 而 异 。 

上 述 使 我 们 知道 了 人 的 呼吸 系数 后 ,也 就 是 知道 了 人 每 天 所 需要 的 氧 量 和 呼出 的 二 氧化 
碳 的 量 。 那 么 ,可 以 采用 一 些 办 法 来 吸收 掉 所 产生 的 二 氧化 碳 及 水 分 。 对 于 较 短 期 的 航行 来 
说 采用 化 学 吸收 剂 来 吸收 的 办 法 较 好 。 如 果 以 每 个 人 每 天 吸 人 氧气 为 0.91 公斤 ,呼吸 系数 为 
0. 82 的 话 ,就 可 以 计算 出 他 每 天 呼出 二 氧化 碳 为 1. 135 公斤 。 因 此 ,也 就 可 以 计算 出 每 人 每 
日 通过 呼吸 及 出 汗 ,发 散在 空气 中 的 二 氧化 碳 及 水 分 ,以 及 吸收 掉 这 些 东西 需要 的 吸收 剂 的 克 
数 。 这 些 数据 列 于 表 12. 3 中 。 从 表 中 的 数据 比较 得 出 ,应 该 倾向 于 采用 LisO 或 LiOH 做 吸 
收 剂 , 因 为 这 两 种 吸收 剂 的 效果 较 好 (每 吸收 单位 量 的 CO。 及 IO 用 量 较 小 ), 而 也 较 容易 取 
得 。 吸 收 二 氧化 碳 和 水 蒸气 的 方法 很 简单 ,只 要 将 座舱 中 的 空气 用 通风 机 送 到 装 有 吸收 剂 的 
吸收 器 中 ,空气 中 的 CO, 及 HO 就 会 自动 地 与 吸收 剂 起 作用 ,而 从 空气 中 清除 。 


表 12.3 吸收 每 人 每 日 呼出 及 出 汗 散 发 在 空气 中 的 CO; 及 HzO 所 需 的 吸收 剂 克 数 


吸收 剂 除 CO 除 CO: 及 水 分 

Li 325 400 

LizO 700 840 
MgO 920 1 030 

Mg(COH)。 1 335 一 
Na, 吸 收 后 生成 NazCOs 1 050 1 250 

Na 吸收 后 生成 NaHCOs 十 NazCOs 750 900 
CaO, 吸 收 后 生成 CaCOs 1 290 1 450 
CaO, 了 吸收 后 生成 80%CaCHCO3 )， 775 970 


飞船 船舱 中 的 压力 和 温度 的 控制 也 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 首 先是 如 前 节 所 述 ,压力 必 
须 控制 在 1 大 气压 左右 。 其 次 是 舱 内 的 温度 ,人 们 一 般 生活 在 20C 左 右 觉得 最 舒服 ,但 是 我 
们 知道 飞船 外 部 的 温度 变化 是 很 大 的 ,如 在 起 飞 时 飞船 通过 不 同 的 大 气 层 高 度 ,这 时 就 会 遇 到 
十 80C 和 一 80C 以 下 的 气温 。 在 太空 中 受 太阳 光照 射 的 一 面 可 以 高 达 100 以 上 ,而 朝向 黑 
暗 的 一 面 则 可 低 到 一 100°C 以下。 特别 是 在 飞船 再 人 大气层 时 ,由 于 空气 的 阻力 而 产生 的 高 
热 ,即便 是 有 冷却 或 防 热 的 措施 ,也 会 达到 好 几 百 度 以 至 1000'C 以 上 的 高 温 。 因 此 ,如 我 们 不 
对 飞船 的 座舱 采取 完善 的 隔 热 措施 ,人 在 里 面 是 无 法 生存 的 。 这 些 隔 热 问 题 当 然 可 以 采用 绝 
热 材 料 来 解决 。 苏 联 已 经 解决 了 这 方面 的 问题 , “东方 一 号 ”及 “东方 二 号 ”上 天 就 是 实际 的 例 
证 。 但 是 只 隔绝 了 飞船 外 壁 向 内 的 传 热 还 不 行 ,因为 人 体 由 于 活动 以 及 体温 高 于 环境 温度 即 
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要 问 外 散发 出 热量 。 这 些 热 量 也 会 使 气温 逐渐 升 高 ,那么 还 必须 对 气温 进行 调节 。 其 调节 的 
办 法 是 ;如 果 座 舱 中 温度 低 了 就 可 用 太阳 光 能 量 来 升 高 空气 温度 ;如 果 温 度 高 了 , 则 可 以 利用 
通风 使 空气 经 过 冷却 器 的 办 法 来 解决 。 冷 却 剂 的 过 多 热量 最 后 由 飞船 表面 阴凉 部 分 的 辐射 器 
散人 太空 。 


12.6 氧气 及 水 分 的 供应 


解决 星际 航行 中 生活 物质 的 供应 问题 是 一 个 很 关键 的 问题 。 在 这 一 节 里 主要 讲 短 期 的 ， 
即 一 两 个 月 以 下 航行 的 供应 。 对 这 类 供应 由 于 时 间 较 短 , 故 总 合 重量 还 并 不 太 大 ,最 简单 的 办 
法 是 全 部 都 在 起 飞 时 带 着 。 对 食物 来 说 ,目前 看 来 只 有 这 种 办 法 最 适合 ,而 对 氧 和 水 来 说 还 可 
以 采用 一 些 更 加 节省 重量 的 办 法 来 解决 。 下 面 就 分 别 叙述 。 


12. 6. 1 氧气 的 供应 

首先 ,我 们 可 以 采用 目前 已 经 掌握 了 的 成 型 的 办 法 ,就 是 利用 现代 航空 所 采用 的 液 氧 或 气 
氧 系统 。 液 氧 系统 是 将 液态 氧 装 在 绝热 的 低温 容器 中 带 到 飞船 上 ,与 液 氧 容器 连接 的 有 加 热 
器 ,使 液 氧 加 热气 化 ,逐渐 地 补给 到 空气 中 。 这 种 办 法 很 简单 ,但 对 整个 飞船 来 说 还 得 需要 有 
单独 的 供应 水 和 净 水 设备 。 

其 次 ,结合 供水 给 航行 员 的 同时 来 供 氧气 。 这 种 办 法 比较 简单 ,一 举 两 得 。 在 起 飞 时 携带 
适量 的 过 氧化 氨 (90%H:O,) ,利用 过 氧化 氢 在 催化 剂 的 作用 下 分 解 为 氧 和 水 。 用 这 种 浓度 的 
过 氧化 所 每 生产 50 公斤 氧气 的 同时 可 产生 68 公斤 水 。 这 个 办 法 的 优点 是 ;人们 已 经 很 好 地 
掌握 了 反应 及 整个 工艺 过 程 ,并 且 知 道 如 何 来 控制 它 ,因而 是 一 可 行 的 办 法 。 

第 三 ,结合 空气 净化 过 程 来 供给 氧气 。 前 面 已 经 提 到 过 ,用 化 学 吸收 剂 来 吸收 人 呼出 的 和 
散发 出 的 二 氧化 碳 和 水 蒸气 ,那么 ,我 们 也 可 以 用 一 种 吸收 剂 ,使 它 吸 收 二 氧化 碳 和 水 燕 气 及 
产生 出 氧气 来 供给 大 使用。 一 种 可 能 的 化 学 药剂 为 超 氧化 钾 (KO,) , 它 的 反应 过 程 为 下 列 化 
学 反应 方程 : 

(1) 4KO;, 十 2H2O 一 >~4KOH 十 3O; 个 

(2) 4KOH 二 2CO -一 ~2K2CO +2H,O 

(3) 4KOH 十 4CO。 —4KHCO; 

从 反应 方程 看 出 ,反应 采取 (1) 及 (2) 过 程 时 ,每 产生 3 克 分 子 的 氧 可 以 吸收 2 克 分 子 的 二 氧化 


碳 ， 即 相应 的 呼吸 系数 一 圭一 0. 67。 比 起 前 面 提 到 的 人 的 正常 呼吸 系数 为 0. 8 左右 来 看 ,生产 


的 氧 过 镁 了。 但 是 ,如 果 按照 反应 (1) 及 (3) 的 过 程 进行 ,那么 ,相应 的 呼吸 系数 一 二 一 1. 333， 


也 就 是 说 氧 生产 少 了 ,也 不 能 正常 地 保持 与 呼吸 系数 平衡 。 因 而 有 可 能 实际 的 反应 过 程 是 介 
于 两 者 之 间 , 即 经 过 第 一 步 反 应 [L(1) 反 应 ] 后 ,一 部 分 是 按照 (2) 式 反应 , 另 一 部 分 是 按照 (3) 式 
进行 ,所 以 实际 过 程 吸收 CO: 后 产生 的 氧 量 之 间 的 关系 ,可 以 维持 呼吸 系数 为 0.8 左右 。 这 
种 办 法 把 净化 空气 和 供 氧 结合 起 来 ,因此 可 以 省 掉 单一 的 供 氧 系统 ,从 而 可 以 减少 设备 的 
重量 。 
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此 外 ,还 有 人 提议 利用 这 样 一 个 事实 , 即 人 可 以 在 100~425 毫米 汞 柱 的 氧气 分 压 范围 下 
生活 ,那么 供 氧 的 最 简单 办 法 ,可 在 起 飞 时 把 密封 舱 中 空气 的 氧 分 压 提高 到 高 限 (425 毫米 未 
柱 ) ,在 航行 过 程 中 就 不 再 供给 氧气 ,让 航行 员 逐 渐 消耗 这 些 氧气 。 根 据 计算 ,如 果 有 6 一 7 米 
的 容积 , 氧 分 压 从 425 毫米 未 柱 降 到 100 毫米 未 柱 时 的 氧气 量 , 就 可 以 供 一 个 人 正常 生存 两 个 
星期 之 入。 看 来 这 个 办 法 十 分 简单 ,但 问题 在 于 人 要 较 长 期 生活 在 高 氧 分 压 或 低 氧 分 压 以 及 
氧 的 分 压 变化 又 较 大 的 情况 下 ,又 加 上 人 在 空中 失重 对 生理 的 影响 ,是 否 能 够 经 受 得 住 或 正常 
生活 都 值得 进一步 研究 。 


12. 6.2 水 的 供给 

人 体 对 水 分 的 需要 也 和 需要 空气 和 食物 一 样 重要 , 而 且 每 天 每 人 所 需要 的 水 量 也 是 很 大 
的 ( 约 2.59 公斤 )。 对 于 人 们 得 期 离开 地 球 完全 可 以 一 次 带 足 全 部 需要 的 水 量 , 但 是 时 间 长 
了 ,总 重量 太 大 就 会 显著 地 影响 飞船 的 航行 效果 。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 利用 人 体 排 出 的 废 
水 进行 净化 处 理 后 循环 使 用 ,这 样 就 可 以 大 大 地 减轻 携带 重量 。 下 面 介 绍 五 种 办 法 可 以 用 来 
作为 解决 星际 飞行 用 水 的 途径 。 

第 一 种 办 法 就 是 利用 一 般 的 蒸馏 原理 ,将 人 体 排出 的 废水 ( 尿 等 ) 在 蒸馏 侈 中 用 电 来 加 热 、 
蒸 饮 即 可 将 水 分 和 盐 类 的 杂质 分 开 , 所 得 的 蒸馏 水 就 可 以 供给 人 使 用 。 这 种 方法 的 主要 缺点 
是 用 电量 较 大 ,因此 需要 带 有 沉重 的 化 学 电池 或 太阳 能 电池 ,从 而 增加 了 飞船 的 重量 。 

第 二 种 办 法 的 蒸馏 部 分 完全 和 电能 加 热 蒸馏 一 样 , 所 不 同 的 是 直接 利用 太阳 辐射 热能 。 
这 种 办 法 也 有 一 个 缺点 ,这 就 是 水 的 沸点 较 低 。 如 果 在 1 大 气压 下 藻 馏 ,那么 必须 将 菊 出 的 温 
度 较 高 的 水 蔡 气 冷却 到 100C 以 下 才能 凝结 成 水 。 同 时 我 们 也 知道 ,星际 飞船 中 的 冷却 办 法 
是 向 黑暗 空间 辐射 散热 。 单 位 辐射 散热 面 单位 时 间 所 能 散 出 的 热量 与 散热 面 绝对 温度 的 四 次 
方 成 正比 ,也 就 是 温度 越 高 ,散热 效果 就 越 好 。 但 是 如 果 不 用 高 压 落 汽 ,要 凝结 成 水 就 需要 降 
低温 度 才 行 ,相应 地 就 要 求 辐射 面 的 温度 也 低 , 那 么 就 必须 大 大 地 增加 辐射 散热 面 ,这 样 就 使 
得 散热 系统 很 大 ,而 重量 也 相应 地 增加 ,对 星际 航行 来 说 也 是 不 利 的 。 如 果 用 高 压 蒸馏 , 那 也 
会 因 整 个 系统 的 强度 要 高 ,重量 也 不 会 轻 。 

第 三 种 办 法 是 用 离子 交换 。 人 体 排 出 的 废水 中 实际 上 除去 大 部 分 是 水 外 剩 下 的 是 盐 类 ， 
也 就 是 阳离子 及 阴离子 。 当 通过 阳离子 交换 剂 时 , 阳离子 在 交换 剂 作用 下 被 吸收 ,而 代 之 以 氧 
离子 ,再 一 次 经 过 阴离子 交换 剂 ,阴离子 又 被 吸收 ,而 代 之 以 氢 氧 离子 。 这 样 ,废水 就 成 为 可 以 
再 次 饮用 的 清水 了 。 

第 四 种 办 法 是 冰冻 法 。 我 们 知道 当 含 杂 质 的 水 溶液 被 冷冻 时 ,首先 析出 的 是 冰 , 而 溶液 则 
逐渐 浓缩 。 因 此 ,可 以 利用 这 个 办 法 将 废水 冰冻 后 把 析出 的 冰 取 出 ,再 经 过 适当 处 理 就 可 以 供 
人 们 使 用 。 

第 五 种 办 法 是 电 渗 析 法 。 这 种 办 法 实际 上 就 是 利用 离子 筛 的 膜 ,一 种 所 谓 阳 膜 只 让 阳 离 
子 通过 , 另 一 种 所 谓 阴 膜 只 让 阴离子 通过 。 因 此 ,如 果 我 们 把 两 种 膜 交 替 安 排 ( 见 图 12. 7) ,对 
每 个 淡化 槽 来 说 ,由 于 电极 所 造成 的 电势 的 作用 ,从 一 面 的 阴 膜 失去 阴离子 ,从 另 一 面 的 阳 膜 
失去 阳离子 ,水 的 盐分 就 减少 了 , 依 此 连续 作用 就 能 把 水 中 的 一 部 分 盐 去 掉 , 而 盐 就 集中 在 其 
他 剩 下 的 一 部 分 水 中 。 废 水 也 就 因而 脱盐 成 为 可 以 再 次 饮用 的 清水 。 

从 以 上 五 种 办 法 比较 来 看 ,前 面 两 种 不 及 后 三 种 优越 ,因为 它们 的 设备 比 后 三 种 要 重 得 
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多 。 因 此 后 面 三 种 办 法 加 以 具体 化 和 完善 化 后 ,用 在 星际 航行 上 来 解决 净 水 循环 问题 比较 


图 12.7 电 渗 析 法 流程 示意 图 


1 一 10 一 淡化 槽 ; 1 一 10 一 浓缩 槽 ; a 一 阴 膜 ; c; 一 阳 膜 


12.7 长 旅程 星际 飞船 中 的 生态 学 系统 


前 面 所 谈 到 的 办 法 和 采取 的 措施 ,已 经 基本 上 解决 了 短期 离开 地 球 的 飞行 。 但 是 ,要 到 其 
他 行星 去 所 需要 的 时 间 就 长 得 多 了 , 比如 往返 火星 就 得 一 年 半 左 右 ,往返 土星 就 得 5 年 左右 
《都 是 沿 Hohmann 轨道 飞行 )。 这 样 长 的 时 间 ,如 果 完 全 人 靠 起 飞 时 全 部 带 上 这 些 生活 用 物质 ， 
那么 重量 就 很 大 了 。 就 单 拿 消耗 的 干 食物 .氧气 和 水 来 看 ,每 人 每 年 就 得 1 600 公斤 ,再 加 上 
处 理 净 化 空气 所 需 的 吸收 剂 , 以 及 其 他 的 生活 用 品 和 贮存 设备 就 更 重 了 ,必然 严重 地 影响 到 飞 
船 的 飞行 效果 。 上 一 节 已 经 提 到 水 可 以 再 生 循 环 使 用 ,那么 ,其 他 东西 当然 也 应 当 能 够 设法 再 
生 使 用 。 由 表 12. 2 知道 每 人 每 天 需要 4. 4 公斤 氧气 .水 和 食物 ,而 为 了 平衡 起 见 ,每 人 每 天 大 
约 也 排出 体外 4.4 公斤 废物 。 所 以 ,只 要 找到 一 个 办 法 能 使 这 些 东 西 都 能 再 生 , 那 么 ,人 在 星 
际 飞船 上 的 生活 资料 就 可 以 解决 了 。 下 面 就 来 谈 这 个 方法 。 

大 家 都 知道 ,地 球 上 实际 是 一 个 使 人 类 ,动物 ,植物 ,微生物 以 及 非 生物 等 按照 一 定 自然 规 
律 所 组 成 的 有 机 的 整体 ,或 称 生态 学 系统 。 我 们 生活 在 地 球 上 并 没有 靠 另 外 的 星球 给 我 们 送 
来 食物 .水 分 和 氧气 。 但 是 自从 地 球 上 有 生物 以 来 就 是 正常 地 生活 着 ,发 展 着 。 这 正 是 由 于 杆 
物 在 它 的 叶绿素 的 帮助 下 ,把 动物 等 呼出 的 二 氧化 碳 与 水 分 在 太阳 光 的 作用 下 进行 光合 作用 ， 
制造 有 机 物 , 放 出 氧气 ,这 样 就 供给 了 人 类 及 动物 以 食物 和 氧气 。 而 反 过 来 人 类 和 动物 又 给 了 
植物 以 二 氧化 碳 及 肥料 。 当 然 这 是 一 个 十 分 复杂 的 有 机 配合 和 平衡 。 因 此 ,地 球 可 看 做 是 -一 
个 孤立 系统 , 它 只 是 从 阳光 里 取得 高 温 热 能 (可 见 光 及 楷 外 线 等 ), 而 向 外 辐射 出 低温 热能 ( 波 
长 较 长 的 红外 线 )。 在 这 个 过 程 中 地 球 上 的 各 种 生物 之 间 , 依 照 自己 特有 的 自然 规律 相互 依赖 
而 生存 ,也 就 是 形成 一 个 复杂 的 生态 学 系统 。 

从 这 一 概念 出 发 ,我 们 完全 可 以 把 星际 飞船 当成 一 个 孤立 的 小 世界 来 看 待 , 使 飞船 中 按照 
一 定 规律 和 一 定 的 平衡 条 件 来 安排 人 与 生物 间 的 循环 ,也 就 是 与 外 界 的 交换 仅仅 是 太阳 辐射 
来 的 能 量 和 通过 飞船 向 外 辐射 出 的 低温 热能 。 我 们 在 飞船 中 培育 植物 , 它 吸 收入 呼出 的 二 氧 
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化 碳 及 人 体 排 出 的 无 机 盐 、 凑 便 等 ,利用 植物 的 叶绿素 在 日 光照 射 下 ,为 人 制造 食物 和 氧气 。 
如 果 能 使 飞船 中 配合 成 一 个 恰当 的 平衡 循环 系统 ,那么 ,星际 航行 的 生活 资料 就 得 以 圆满 解 
决 , 不 再 因 时 间 长 短 而 影响 到 飞船 的 运载 重量 。 

要 造成 这 样 一 个 孤立 系统 还 有 很 多 困难 。 首 先 , 在 地 球 上 人 们 可 以 利用 大 量 的 土地 来 种 
植 农作物 .林木 以 及 养殖 牲畜 等 。 但 是 ,在 飞船 上 由 于 载重 有 限 ,不 允许 也 不 可 能 在 上 面 开垦 
大 片 土地 来 种 植 农作物 ,所 以 必须 找到 一 种 适合 于 飞船 上 培育 的 “作物 ”, 也 就 是 要 有 极 高 的 生 
产 强度 。 经 过 研究 和 实验 证 明 , 采 用 在 水 中 培育 小 球 藻 来 生产 食物 ,具有 很 高 的 生产 强度 。 小 
球 藻 是 一 种 低 等 水 生 植物 ,属于 单 细 胞 绿 藻类 ,是 直径 约 为 3 一 5 微米 的 绿色 小 球 。 由 于 它 体 
内 含有 叶绿素 ,因而 它们 能 够 像 其 他 各 种 植物 的 叶绿素 一 样 ,充分 地 吸收 人 呼出 的 二 氧化 碳 和 
水 ,在 日 光 作 用 下 进行 光合 作用 ,生产 食物 和 氧气 。 它 对 太阳 光 的 利用 率 可 达 10%, 而 人 所 排 
出 的 娄 便 等 废物 , 则 可 作 小 球 车 的 肥料 。 有 人 发 现 一 种 高 温 品 种 的 小 球 薄 ,在 40C 时 繁殖 生 
长 得 最 快 (一 般 的 小 球 藻 在 25C 生 长 繁殖 能 力 最 强 ) , 据 计算 每 个 人 有 300 厘米 * 的 容积 来 培 
育 这 种 小 球 藻 ,就 可 以 供给 他 正常 生活 所 需 的 热量 (3 000 大 卡 / 日 )。 因 此 ,能 够 成 功 地 利用 
小 球 藻 作 为 星际 飞船 上 的 食物 ,既是 氧气 的 生产 着 ,同时 又 是 人 体 排出 废物 的 处 理 考 ,那么 ,这 
将 是 一 个 十 分 理想 的 办 法 。 如 果 小 球 藻 利用 太阳 光 能 的 综合 效率 为 10%, 即 太阳 光 能 中 10% 
变 为 食物 的 热量 ,那么 ,由 于 地 球 附近 太阳 光 能 密度 约 为 1 千瓦 / 米 `, 每 人 每 日 需 3 000 大 卡 
热量 的 粮食 ,可 以 利用 的 1. 45 米 : 面积 的 正 照 日 光 就 够 了 。 

其 次 ,人 对 食物 的 需要 不 是 单一 的 ,小 球 藻 虽 然 具 有 高 度 的 生产 效率 ,而 也 有 较 丰 富 的 营 
养 价值 ,但 是 人 天 天 光 吃 小 球 藻 行 不 行 ? 是 不 是 还 要 副食 品 ?” 如 果 需 要 副食 品 ,副食 品 又 如 何 
供给 ? 这 都 是 尚 待 解决 的 问题 。 

第 三 是 小 球 藻 所 生产 的 食物 中 不 单纯 是 糖 类 、 蛋 白质 等 人 能 吸收 的 东西 ,而 也 有 像 人 不 能 吸收 
的 纤维 素 等 , 必 将 成 为 废物 排 掉 ,因而 在 养殖 小 球 藻 时 还 必须 严格 地 控制 它 产生 的 各 种 组 分 的 比 
例 。 总 之 ,人 们 如 果 单 纯 吃 小 球 藻 是 否 能 长 期 在 宇宙 空间 生存 还 是 一 个 十 分 值得 研究 的 问题 。 

第 四 是 这 个 小 的 孤立 世界 的 稳定 性 问题 。 就 是 在 地 球 上 有 时 也 会 碰 到 一 些 意 外 的 情况 
《如 天 灾 等 ) ,使 某 个 地 区 的 农作物 受到 损失 而 暂时 地 失去 平衡 ,但 是 地 球 很 大 ,受到 影响 而 不 
平衡 的 地 方 可 以 自行 调节 或 人 为 地 调节 ,随后 又 可 以 稳定 在 一 个 正常 生活 的 基础 上 。 在 飞船 
上 也 不 免 会 碰 到 一 些 意 外 ,那么 ,这 时 所 产生 的 影响 将 会 波及 整个 生态 学 系统 ,以 致使 整个 系 
统 失调 ,而 造成 某 些 东 西 供应 不 足 , 失 去 了 应 有 的 平衡 。 比 如 一 旦 因为 某 种 原因 小 球 藻 的 生产 
强度 降低 了 ,那么 ,人 就 不 能 得 到 充足 的 食物 和 氧气 而 难于 生存 。 因 此 ,要 使 整个 飞船 的 生态 
学 系统 能 保证 稳定 在 一 个 固定 的 水 平 上 ,这 是 个 十 分 关键 的 问题 。 有 人 也 提出 遗传 变异 对 平 
衡 的 影响 , 即 本 来 是 平衡 的 系统 ,但 由 于 生物 (如 小 球 藻 ) 一 代 一 代 传 下 去 ,总 免不了 有 些 性 质 
上 的 变异 , 它 的 生产 力 、 生 产 效率 或 营养 组 成 不 同 了 , 那 就 会 引起 整个 系统 的 不 平衡 。 是 不 是 
要 考虑 选 种 技术 来 控制 这 个 系统 ? 这 也 是 要 研究 的 问题 。 

最 后 还 值得 指出 一 点 是 小 球 藻 本 身 在 生长 和 繁殖 的 过 程 中 要 产生 微量 的 一 氧化 碳 (CO)。 
量 虽 然 微 小 ,但 是 在 飞船 这 一 小 小 的 空间 里 ,长 时 间 逐 渐 积存 也 会 变 得 多 起 来 ,而 最 主要 的 问 
题 在 于 一 氧化 碳 对 人 有 毒害 性 。 所 以 ,从 座舱 中 排除 一 氧化 碳 也 是 一 个 必须 解决 的 问题 。 这 
样 一 来 又 需要 设置 清除 一 氧化 碳 的 设备 。 由 于 一 氧化 碳 的 清除 又 使 得 循环 系统 中 少 掉 了 物质 
〈 碳 和 氧 ) ,那么 ,时 间 一 长 就 会 使 循环 系统 的 平衡 遭 到 破坏 。 我 们 还 得 考虑 如 何 把 处 理 掉 的 东 
西 变 成 有 利于 循环 系统 的 物质 ,使 之 重新 参加 整个 循环 过 程 , 从 而 使 整个 循环 保持 平衡 状态 。 
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当然 为 了 使 循环 系统 平衡 ,增强 人 们 的 营养 ,增加 食物 花色 ,还 可 以 进一步 研究 寻找 更 好 
的 办 法 ,如 可 以 考虑 养 动物 或 利用 高 生产 强度 的 酵母 来 生产 有 营养 的 蛋白 质 等 。 但 是 ,这 些 还 
只 是 根据 现 有 的 线索 指出 了 一 些小 体积 .孤立 的 生态 学 系统 中 的 可 能 过 程 。 要 使 这 些 过 程 变 
为 现实 ,还 有 着 许多 工作 要 做 。 这 样 一 个 新 的 问题 ,要 由 生理 学 .生物 学 .医学 .植物 学 .动物 学 
以 及 其 他 有 关 科 学 来 综合 研究 解决 ,是 一 项 生产 强度 比 地 球 上 高 得 多 的 超级 农业 。 如 果 按 以 
上 的 计算 ,在 地 球 附近 星际 飞船 上 的 每 个 人 可 以 靠 1. 45 米 ? 的 太阳 光 过 日 子 ,而 我 们 现在 的 
农业 是 16 亿 亩 地 养 6. 5 亿 人 ,每 人 合 1 640 米 ; 那 就 是 说 星际 航行 中 的 农业 生产 的 强度 要 比 
我 们 现在 的 农业 生产 强度 提高 1 000 多 倍 。 因 此 ,这 是 一 门 科学 技术 上 的 新 领域 , 它 提 出 了 比 
现代 农业 更 深 、 更 广 的 问题 ,所 以 我 们 可 以 把 这 门 新 的 科学 称 作 “ 星 际 农业 科学 ”。 这 也 再 次 说 
明了 星际 航行 事业 大 大 地 促进 了 各 门 科学 的 发 展 ,向 它们 提出 了 远 远 超过 一 般 常规 的 最 艰巨 
的 课题 。 


12.8 防 微 陨石 及 通过 小 行星 带 


穿 过 地 球 的 大 气 层 后 ,太空 几乎 变 成 了 绝对 真空 ,但 是 飞船 还 会 不 断 地 受到 外 来 的 袭击 ， 
这 就 是 太空 中 存在 的 陨石 和 微 陨石 。 在 太空 中 的 侍 埃 中 大 块 的 (陨石 ) 虽 然 不 多 ,但 是 小 块 ( 微 
陨石 ) 却 不 少 。 大 家 不 要 以 为 它 小 就 不 害怕 它 , 因为 飞船 在 太空 中 是 以 很 快 的 速度 向 前 飞行 
的 ,迎面 飞 来 的 微 陨石 的 相对 速度 就 很 大 , 撞 到 飞船 的 表面 上 ,仍然 会 引起 很 大 的 破坏 作用 。 
据 计 算得 出 重量 为 1 微克 的 微 陨石 , 它 的 速度 可 达 30 一 70 公里 / 秒 ,这 时 它 可 以 穿 透 ] 毫米 厚 
的 铝板 。 有 人 佑 计 载 人 飞船 壁 为 10 毫米 的 铝板 或 镁 板 , 每 3 周 就 可 能 被 穿 透 1 次 。 比 1 微克 
更 小 的 微 隐 石 并 不 能 穿 透 这 样 的 飞船 壁 ,而 只 能 打 毛 飞船 的 表面 ,使 表面 变 成 像 经 沙 洗 后 一 
样 。 根 据 苏 联 发 射 的 火箭 了 解 到 的 情况 来 看 ,宇宙 空间 的 微 陨 石 的 分 布 并 不 是 很 均匀 的 ,是 随 
时 间 和 地 区 而 变 的 。 因 此 ,要 防止 和 它们 撞击 是 不 很 容易 的 ,但 是 可 以 通过 对 它 运动 的 规律 性 
的 研究 ,还 是 有 可 能 找到 微 陨石 较 少 的 区 域 和 时 刻 的 飞行 轨道 的 。 然 而 就 是 能 做 到 这 一 步 也 
不 能 完全 避免 陨石 和 微 陨 石 的 作用 ,还 需要 加 强 飞 船 的 结构 强度 。 为 此 可 采取 双 层 壁 结构 ;对 
大 型 飞船 可 以 采用 船舱 分 室 的 办 法 ,来 避免 微 陨 石 撞击 而 造成 的 不 良 后 果 , 以 保证 设备 及 人 员 
的 安全 。 

在 第 1 章 里 已 经 介绍 过 了 在 火星 与 木星 轨道 之 间 有 几 层 小 行星 带 ,它们 大 约 有 44 000 个 。 
如 果 我 们 要 到 火星 以 外 的 行星 上 去 旅行 ,那么 ,必须 通过 这 一 小 行星 区 域 。 这 些小 行星 按 着 自 
己 的 轨道 和 速度 绕 着 太阳 运动 ,当然 可 以 研究 和 掌握 它们 的 规律 ,但 是 由 于 为 数 太 多 ,要 避 开 
它们 确实 是 一 件 困难 的 事情 ,不 过 这 也 并 不 是 说 就 根本 无 法 越 出 这 个 区 域 到 外 圈 的 行星 上 去 
旅行 。 当 我 们 摸 清 了 它们 的 运动 规律 ,再 加 上 对 飞船 高 度 自动 控制 系统 的 掌握 ,飞船 仍然 能 够 
像 在 海洋 中 的 轮船 绕 过 海底 的 暗礁 一 样 , 绕 过 这 些 可 能 与 飞船 发 生 碰 撞 的 小 行星 。 


12.9 ”飞船 的 定向 系统 


飞船 在 太空 中 处 于 失重 状态 ,因而 确定 它 所 处 的 位 置 和 方向 是 一 个 很 重要 的 问题 。 首 先 
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是 无 线 电 通 讯 必须 定向 , 那 就 得 知道 飞船 现 有 的 方向 。 甚 次 是 确定 飞船 是 否 按照 正确 的 轨道 
方向 飞行 。 第 三 是 人 在 失重 的 情况 下 要 确定 所 处 的 方位 只 能 用 眼睛 看 时 ,也 只 能 在 知道 飞船 
的 方向 后 才能 确定 自己 的 正确 位 置 。 例 如 苏联 的 第 一 .第 二 、 第 三 颗 人 造 卫星 上 就 没有 定向 系 
统 , 而 在 向 月 球 发 射 的 火箭 上 就 有 定向 系统 。 这 是 因为 此 时 要 求 准确 度 高 ,如 果 不 能 随时 确定 
方向 就 不 能 沿 要 去 的 目标 准确 飞 去 ,完成 预定 的 任务 。 

要 控制 和 调整 飞船 的 方位 ,首先 一 步 就 是 方位 的 测定 。 飞 船 方 位 的 测定 ,目前 看 来 比较 准 
确 而 可 靠 的 方法 是 采用 观 星 或 者 观 太阳 的 办 法 ,测定 太阳 或 事先 选 定 的 星座 所 在 的 方位 , 即 可 
确定 出 飞船 本 身 所 处 的 方位 ,从 而 计算 出 飞船 现 有 方位 与 正确 航道 的 偏差 ,然后 再 用 方位 控 
制 、 调 节 系 统 进 行 调节 。 这 种 测定 必须 是 很 精确 的 。 因 此 ,不 宜 采 用 惯性 定位 系统 陀螺 仪 来 测 
定 。 因 为 飞船 的 航行 时 间 一 般 都 很 长 ,这 种 测量 仪 在 长 时 间 运 转 时 就 会 产生 漂移 现象 ,就 会 影 
响 到 测量 的 准确 度 。 此 外 ,对 于 人 造 卫 星 来 说 完全 可 以 采用 测 地 平 线 的 办 法 (参见 图 12. 8)。 
当 卫 星 绕 地 球 一 圈 到 明亮 区 后 测 其 切线 方位 角 的 平均 值 即 确定 了 卫星 的 方位 。 这 种 办 法 可 以 
用 自动 瞄准 地 平 线 ; 太 空 是 冷 的 , 热 辐 射 的 强度 低 , 而 地 球 的 绝对 温度 约 为 300 开 , 有 热 辐射 ; 
冷 热 的 交界 线 就 是 地 平 线 。 


图 12.8 测 地 平 线 及 垂直 线 法 
飞船 的 定向 系统 是 一 个 新 的 控制 问题 , 它 有 别 于 运载 火箭 的 制导 ,它们 不 是 一 个 类 型 的 问 
题 。 大 家 知道 ,运载 火箭 是 在 推力 .重力 和 空气 阻力 作用 下 飞行 的 。 因 此 ,对 它 的 控制 力矩 的 
大 小 与 运载 火箭 本 身 重 量 .推力 的 大 小 相差 不 太 多 , 也 就 是 说 它 的 控制 力矩 通常 是 以 吨 。 米 来 


计算 的 。 对 在 太空 中 自由 飞行 的 飞船 (在 卫星 轨道 或 飞 向 行星 的 轨道 上 ) 而 言 , 则 由 于 它们 完 
全 处 于 失重 状态 ,能 产生 使 飞船 方向 偏差 和 旋转 的 决 不 是 什么 作用 更 大 的 力 ,而 是 极 微小 的 作 
用 力 ( 这 种 力 在 运载 火箭 中 也 存在 ,但 是 由 于 它们 比 起 其 他 的 力 来 说 太 微小 了 , 故 看 不 出 它们 
的 作用 ) ,这 种 力 通 常 只 能 用 克 力 或 达 因 来 度量 。 

假设 地 球 (或 星 ) 是 圆 球形 的 ,那么 , 它 对 卫星 轨道 上 飞船 的 引力 应 对 称 于 地 心 ,并 指向 地 
必 。 这 时 如 果 飞 船 轴线 和 它 与 地 心 的 连 线 完全 重合 ( 见 图 12. 9 中 的 A) ,此 时 作用 在 飞船 上 的 
引力 力矩 也 是 对 称 的 ,飞船 受 力 平衡 不 会 发 生 转 动 。 但 是 当 飞船 的 轴线 不 和 它 与 地 心 连 线 重 
合 ,有 一 微小 的 偏 角 ( 见 图 12. 9 中 的 B) ,这 时 作用 在 飞船 上 的 引力 力矩 就 不 对 称 于 飞船 的 重 
心 了 ,那么 ,飞船 就 会 绕 重 心 向 箭头 所 示 方 向 旋转 。 当 然 这 个 力矩 是 十 分 微小 的 ,但 已 足以 使 
飞船 产生 旋转 ,因为 它 是 处 在 自由 飞行 状态 ,没有 什么 别 的 更 大 的 外 力 对 它 起 作用 。 有 人 计算 
出 飞船 在 这 种 情况 下 由 于 引力 的 微小 差异 而 产生 的 力矩 为 30 达 因 。 厘米 /(10 习 弧度 )。 由 于 
在 高 空 仍 然 有 一 些 空气 而 产生 气动 力 的 作用 ,在 80 公里 高 空 时 气动 力矩 为 10 达 因 . 厘 
米 ,200 公里 高 空 时 为 10 000 达 因 ，。 厘米 。 此 外 ,由 于 地 球 磁场 的 作用 ,也 因 地 球 本 身 实际 上 
是 椭圆 球形 而 产生 的 引力 不 对 称 ,而 使 飞船 受到 微小 的 力矩 的 作用 ;人 在 飞船 中 走动 或 东西 的 
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摆动 也 使 得 飞船 的 重心 发 生 极 微小 的 变化 。 这 些 作用 都 会 导致 飞船 的 方位 发 生变 化 。 


图 12.9 引力 场 梯度 所 引起 的 力 算 

使 飞船 产生 偏 移 或 旋转 的 力矩 是 非常 微小 的 ,那么 ,要 控制 和 调整 飞船 的 方位 同样 也 只 需 
要 一 个 很 微小 的 力矩 就 行 了 。 由 于 要 求 的 作用 力 不 到 1 克 力 ,而 这 个 力 却 经 常 要 用 ,看 来 采用 
第 10 章 里 所 讲 的 低 推力 \ 高 比 冲 的 电 火箭 发 动机 来 产生 控制 力 很 适合 。 如 果 用 一 个 功率 为 
300 瓦 的 电源 的 离子 火箭 发 动机 , 它 可 以 给 出 500 达 因 的 推力 (1 克 力 一 980 达 因 ) ,这 就 足够 
用 来 调节 飞船 的 方位 了 。 

另 一 个 办 法 是 使 用 电动 机 带动 一 个 装 在 飞船 上 的 飞轮 (参见 图 12. 10)。 当 飞轮 向 某 一 方 
向 转动 时 ,整个 飞船 的 动量 发 生变 化 ,但 是 飞船 是 一 保守 系统 ,动量 是 守恒 的 。 因 此 必须 使 整 
个 飞船 产生 相应 的 偏转 才能 保持 整个 飞船 的 动量 不 变 , 因 而 使 飞船 的 方位 得 到 调整 。 由 于 飞 
船 在 三 个 方向 上 可 以 变动 ,所 以 用 三 个 互相 垂直 的 飞轮 组 装 在 飞船 上 即 可 调节 飞船 在 任何 方 
向 上 产生 的 偏差 。 飞 船 中 用 来 调节 方位 的 飞轮 一 般 是 采用 高 转速 的 小 飞轮 ,因为 它 的 重量 小 ， 
便于 启动 和 调节 。 


图 12.10 用 飞轮 来 调节 飞船 的 方位 
目前 看 来 ,最 适合 的 办 法 是 将 小 火箭 和 飞轮 的 控制 方法 联合 使 用 。 前 者 由 于 作用 力矩 较 
大 ,调节 速度 快 ,可 以 用 作 粗 调 ; 而 后 者 则 作用 力矩 较 小 ,便于 用 作 精 调 。 
方位 控制 和 调节 的 对 象 是 比较 庞大 的 飞船 (至 少 有 好 几 吨 重 ) ,但 方位 控制 和 调节 系统 又 
是 十 分 精细 的 系统 。 进 行 地 面试 验 时 需要 在 一 个 专门 的 密闭 房间 里 ,试验 时 不 得 有 任何 空气 
流动 ,因为 即便 是 一 很 微小 的 空气 流动 所 产生 的 力 比 起 试验 的 控制 力 来 说 就 相当 大 了 。 这 个 
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房间 里 有 一 个 由 滚珠 轴承 支承 着 的 完全 平衡 的 试验 台 ,控制 和 调节 设备 就 放 在 这 个 台 上 。 房 
闻 的 内 壁 必 须 不 反光 , 像 黑 瞳 的 太空 一 样 ; 而 在 房 项 及 四 壁 又 安 上 大 小 不 同 的 光源 ,模拟 太阳 
光 和 星光 。 飞 船 的 定向 系统 就 在 这 种 特 设 条 件 下 进行 试验 ,测定 其 性 能 。 由 此 可 见 , 飞 船 的 方 
位 控制 是 一 门 新 东西 ,与 运载 火箭 的 控制 很 不 相同 , 它 是 自动 控制 技术 中 的 又 一 个 新 的 部 门 。 
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第 13 章 飞船 中 的 电源 


13.1 星际 飞船 中 的 能 源 


前 面 的 章节 里 所 讲 的 人 造 卫 星 .行星 际 站 和 星际 飞船 ,都 要 与 地 面 保持 一 定 的 通讯 联系 ， 
用 雷达 ,无线 电 等 测定 自己 的 方位 和 速度 ,不 断 地 进行 方位 和 速度 的 调节 。 这 些 都 要 求 供 给 足 
够 的 能 量 来 维持 它们 的 正常 工作 。 特 别 是 对 载 人 的 飞船 来 说 ,还 要 为 人 在 飞船 中 制造 适当 的 
生活 条 件 , 这 也 需要 能 量 。 这 些 能 量 以 采用 电能 最 适合 、 最 方便 。 因 此 ,星际 航行 中 能 源 的 问 
题 是 一 个 如 何 获得 能 源 , 以 及 将 能 量变 成 电能 的 问题 。 有 人 估计 在 各 种 类 型 的 飞船 上 所 需 电 
能 的 情况 列 于 表 13. 1 中 。 目 前 看 来 电源 的 能 源 可 以 有 下 列 几 种 。 
表 13.1 各 种 飞行 器 对 电能 的 需要 量 


飞行 器 类 型 所 需 消耗 的 电功率 / 瓦 
无 人 的 地 球 卫星 10-2 一 5 
无 人 的 行星 际 站 5X10”1 一 2 又 103 
有 人 的 飞船 102 一 108 
有 人 的 电 发 动机 飞船 大 于 3X105 


13. 1.1 化 学 能 


化 学 能 源 是 我 们 日 常 最 熟悉 、 最 常用 的 能 源 。 它 是 利用 物质 在 化 学 变化 过 程 ( 即 “燃烧 ”过 
程 ) 中 产生 出 的 能 量 ,比如 火力 发 电厂 就 是 利用 燃料 ( 煤 或 油料 等 ;燃烧 产生 热能 ,水 吸收 热 变 
成 水 蒸气 (或 直接 利用 燃气 ), 以 推动 涡轮 带动 发 电机 发 电 。 但 是 ,在 飞船 上 所 用 的 化 学 能 的 强 
度 ( 即 单位 化 学 物质 所 产生 的 能 量 ) 要 高 得 多 ,而 且 使 化 学 能 变 成 电能 的 方式 也 与 一 般 地 面 上 
的 情况 大 有 不 同 。 这 是 由 于 飞船 的 运载 重量 的 限制 ,能 源 及 其 设备 都 应 十 分 轻 小 ,因而 采用 的 
“燃料 "是 能 量 比较 高 的 ,如 氢 - 氧 ,其 能 量 可 达 1.3X10" 尔格/ 克 ，。 


13. 1.2 太阳 光 

在 星际 航行 中 ,飞船 是 在 太空 中 航行 ,总 是 受 太 阳光 的 照射 ,而 太阳 光 是 一 个 取 之 不 尽 的 
能 源 。 就 是 在 地 球 表 面 上 ,天 气 晴朗 时 正 射 在 1 米 ? 的 平面 上 的 太阳 光 有 1 千瓦 的 能 量 。 如 
果 到 了 太空 中 ,没有 大 气 层 的 反射 和 散射 作用 ,单位 面积 上 直射 太阳 光 的 能 量 就 更 多 了 , 达 
1.38 千瓦 / 米 *。 因 此 ,在 星际 航行 中 把 太阳 光 的 能 量 转变 成 电能 ,供给 飞船 ,将 是 一 个 好 办 
法 ,在 取得 能 源 的 过 程 中 不 消耗 其 他 任何 物质 ,只 要 有 是 够 的 设备 来 把 太阳 光 变 成 所 需 的 电能 
就 行 了 ,因而 整个 能 源 的 重量 不 会 随 使 用 时 间 的 增长 而 增加 。 但 是 ,值得 指出 的 是 太阳 光 不 是 
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在 任何 地 方 ,在 单位 面积 上 都 能 产生 同样 多 的 能 量 。 因 为 太阳 光 的 强度 是 与 太阳 的 距离 的 平 
方 成 反比 ,所 以 , 当 我 们 设计 太阳 能 的 转换 设备 时 ,设备 能 力 的 大 小 必须 顾及 这 一 点 ,即使 飞船 
在 距 太阳 最 远 的 位 置 上 ,设备 所 转换 的 太阳 光 能 量 也 能 满足 飞船 的 需要 。 


13.1.3 有 裂变 能 (原子 能 ) 

这 种 能 源 的 主要 特点 是 可 以 产生 较 大 功率 , 而 且 使 用 时 间 也 较 长 。 因 为 它 实 际 上 就 是 一 
套 原 子 能 发 电站 设备 ,每 单位 "燃料 ?所 放出 的 能 量 很 大 ,比如 钠 235、 稣 239 能 放出 的 能 量 约 
为 7.1X107 和 尔格 / 克 ( 这 是 指 “ 燃 烧 效 率 ? 为 100% 时 ), 也 就 是 当 其 他 条 件 都 相同 时 , 它 的 “ 燃 
站” 消耗 量 只 及 化 学 能 源 的 几 百 万 分 之 一 。 实 际 上 裂变 燃料 的 “燃烧 效率 ”有 时 只 有 1% ,就 是 
这 样 , 它 所 产生 的 能 量 也 有 7. 1X10” 尔 格 / 克 ,其 质量 消耗 量 也 只 有 化 学 能 源 的 几 万 分 之 一 。 
因而 从 质量 消耗 的 角度 上 来 看 大 大 优 于 化 学 能 源 , 但 又 不 及 太阳 能 。 它 具有 能 产生 大 功率 ,能 
较 长 时 期 地 供应 能 量 而 重量 又 不 会 增加 太 多 的 优点 ,所 以 有 利于 用 在 星际 飞船 ,特别 是 用 电量 
大 的 飞船 上 。 


13. 1.4 放射 性 物质 

上 面 所 讲 的 裂变 能 源 用 来 作为 飞船 能 源 还 存在 一 个 缺点 ,就 是 用 在 需要 能 量 较 小 的 飞船 
上 不 一 定 适合 。 大 家 知道 ,裂变 链 锁 反应 的 形成 首先 必须 要 求 裂变 堆 具 有 一 定 的 体积 尺寸 及 
重量 ,必须 达到 所 谓 临界 尺寸 ( 见 第 7 章 ) ,也 就 是 说 用 它 作 为 飞船 的 能 源 时 ,无 论 飞船 需要 能 
量 大 小 都 至 少 要 有 一 定 重 量 及 尺寸 的 反应 堆 以 及 相应 的 设备 ,这 对 要 求 能 源 较 小 的 飞船 来 说 
就 可 能 太 重 。 因 此 ,对 于 消耗 能 量 较 小 的 飞船 来 说 ,除了 利用 化 学 能 及 太阳 能 外 还 可 以 利用 这 
样 一 种 能 源 , 就 是 利用 裂变 过 程 所 产生 的 副 产 物 放射 性 元 素 , 如 氧化 饮 (Pm} 0O3)。 它 的 半 寿 
命 ? 为 2.6 年 ,放射 出 能 量 为 0. 23 兆 电 子 伏 的 8 射线 (电子 流 )。 氧 化 钴 在 初始 纯净 时 的 放射 
强度 折合 成 为 功率 是 0. 053 瓦 / 克 。 又 如 放射 性 元 素 外 210, 它 是 通过 下 面 的 过 程 在 反应 堆 中 
从 包 制 得 的 

Bi 十 oz —> Bi 
了 Bi 一 >Po29 十 1e? 

即 用 自然 矿物 治 炼 得 包 金 属 ,把 它 放 人 原子 反应 堆 中 吸收 中 子 , 然 后 经 过 8 晓 变 即 得 外 210。 
外 210 放射 出 的 射线 是 具有 两 种 能 量 的 粒子 , 即 5. 30 兆 电子 伏 和 4.5 兆 电 子 伏 ,以 及 放射 
出 能 量 为 0. 8 兆 电子 伏 的 y 射线 (光子 )。 它 的 半 寿 命 为 138 天 ,也 就 是 说 对 同样 质量 的 饮 
147 和 外 210 来 说 ,单位 时 间 里 外 210 放射 出 的 能 量 多 。 外 210 在 纯净 的 初始 状态 时 ,放射 强 
度 所 相应 的 功率 为 141 瓦 / 珊 。 这 些 放射 元 素 放射 出 的 射线 (能 量 ? 可 以 通过 适当 的 方式 使 之 
变 成 电能 来 使 用 。 实 际 上 这 种 能 源 适 用 于 用 电量 较 小 而 使 用 时 间 又 较 长 的 飞船 上 。 

这 种 能 源 除 了 上 述 特点 外 ,还 有 两 个 值得 注意 的 问题 

一 是 放射 性 元 素 一 开始 就 在 不 断 地 向 外 放射 出 能 量 , 而 无 法 控制 , 即 是 说 不 像 其 他 的 能 源 
那样 ,需要 能 量 时 它 可 供给 ,不 需要 时 反应 过 程 就 可 以 停止 ,而 不 供给 能 量 。 而 且 这 种 能 源 的 


QD 半 寿 命 是 指 一 定量 的 放射 性 元 素 , 当 它 的 放射 强度 降低 到 初始 强度 一 半 时 所 需 的 时 间 , 强 度 是 随时 间 增 长 成 指数 
函数 下 降 的 。 
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射线 强度 是 随时 间 成 指数 函数 下 降 的 ,所 以 在 设计 能 源 时 ,必须 考虑 到 在 飞船 最 后 完成 任务 
时 ,放射 性 元 素 所 产生 能 量 的 强度 也 能 满足 飞船 所 需 能 量 的 要 求 。 

二 是 要 考虑 到 能 源 所 放射 出 的 射线 的 防护 问题 ,特别 是 在 飞船 起 飞 时 能 源 的 射线 最 强 , 而 
这 时 发 动机 在 工作 ,振动 也 最 强烈 ,所 以 对 于 射线 防护 设备 的 强度 更 需要 很 好 考虑 ,以 免 防护 
设备 受 振 破裂 发 生 危 险 。 


13.2 化 学 电池 


人 造 地 球 卫 星 或 星际 飞船 上 利用 化 学 能 来 供给 电源 ,通常 是 采用 化 学 电池 的 方式 。 化 学 
电池 是 大 家 所 熟悉 的 东西 , 它 因 所 采用 作为 原料 的 物质 不 同 而 产生 的 功率 也 有 差异 。 表 13. 2 
中 列 出 了 目前 已 经 应 用 或 将 来 有 和 希望 利用 的 各 种 化 学 电池 ,给 出 了 它们 所 能 产生 能 量 大 小 的 
数据 。 


表 13.2 各 种 化 学 电池 性 能 的 比较 


电池 种 类 理论 最 大 容量 / 现实 容量 
《 瓦 。 时 /公斤 ) 瓦 。 时 /公斤 压 。 时 / 米 3 

铅 - 硫 酸 165 22 61 X10 
镍 - 领 198 33 61X103 
来 - 锌 220 88 244X103 

锌 -氧化 银 396 176 244X10 
氨 - 氧 3 740 660( 包 括 气 瓶 ) 306X103( 包 括 气 瓶 ) 
锂 - 氧 5 280 一 


表 13. 2 中 的 理论 最 大 容量 是 指 电池 物质 进行 完全 化 学 变化 ,利用 电化 学 理论 计算 ,得 出 
消耗 单位 物质 所 能 产生 的 最 大 能 量 , 即 是 每 公斤 物质 反应 后 所 产生 的 自由 能 的 变化 。 而 现实 
容量 则 是 指 在 实际 条 件 下 , 即 温度 为 20C ,在 24 小 时 放电 后 ,电池 的 电压 比 初始 电压 降低 
20% 时 ,实际 得 到 的 能 量 。 因 为 在 实际 放电 过 程 中 电极 上 的 粉末 掉 到 电解 液 中 ,就 失去 了 这 部 
分 物质 产生 电能 的 作用 ;其 次 还 需要 把 电解 液 .电解 槽 、 隔 板 . 导 线 和 支架 等 重量 考虑 进去 , 因 
而 现实 容量 大 大 降低 了 。 其 实 化 学 电池 的 实际 容量 也 还 与 电池 温度 及 放电 的 时 间 即 放电 的 快 
慢 有 关 。 如 图 13. 1 是 银 - 锌 电池 的 性 能 ,其 中 横 坐 标 为 放电 到 电压 下 降 20% 的 时 间 。 可 见 放 
电 愈 快 ,容量 您 小 ;温度 愈 低 ,容量 也 愈 小 。 图 13. 2 是 完全 密封 的 镍 - 锅 电 池 的 性 能 ,也 表示 出 
同一 情况 。 

还 可 以 看 出 , 银 - 锌 电池 是 比较 好 的 电池 ,而且 已 被 实际 应 用 。 氧 - 氧 电池 更 好 些 , 但 目前 
还 处 于 试验 阶段 。 锂 - 氧 电 池 和 和 氢 - 氧 电池 属于 同一 类 , 称 为 “燃料 ”电池 ;它们 同样 是 利用 和 氧 与 
氧 和 锂 “ 燃 烧 ” 而 产生 能 量 。 锂 - 氧 电 池 具 有 的 理论 最 大 容量 很 高 ,但 是 目前 还 未 研究 成 功 , 是 
否 现实 容量 也 很 高 ,还 有 待 进一步 证 明 。 
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图 13.1 银 - 锌 电池 的 性 能 
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图 13. 2 ” 镍 - 锅 电 池 的 性 能 

为 了 更 清楚 起 见 , 我 们 把 有 发 展 前 途 的 氢 - 氧 电池 作 一 简单 概述 。 图 13. 3 为 氨 - 氧 电池 的 
示意 图 。 正 、` 负 电极 均 采用 活性 谈 或 烧结 镍 制 成 的 多 孔 套 , 浸 在 氢 氧 化 钾 电 解 液 中 。 在 多 孔 套 
中 分 别 通 人 氧气 和 氧气 。 通 人 氢气 的 成 为 阳极 , 通 人 氧气 的 则 成 为 阴极 。 氧 和 氧 均 透 过 多 和 孔 
套 在 电解 液 的 作用 下 进行 相应 的 化 学 反应 , 即 分 别 在 阳极 和 阴极 上 (实际 上 电极 本 身 对 反应 还 
起 着 催化 作用 ?进行 如 下 反应 : 


在 阴极 上 20: 十 2H2O 二 4e 一 >~2HO 十 2OH- 
在 阳极 上 H; 十 20H- 一 ~2H2O 十 2e 

3H: 十 2HOz 一 >4H:O 二 2e 
电池 的 总 反应 4H, 十 20, 一 ~4H2O 


反应 过 程 中 产生 的 水 蒸气 混在 剩余 的 氢气 和 氧气 中 进入 凝结 器 中 ,水 被 冷凝 而 收集 于 下 
部 的 容器 中 ,剩余 的 氧气 或 氧气 则 在 新 补充 进来 的 毛 和 和 氧 的 引 射 作用 下 , 带 和 多孔 套 中 重新 利 
用 。 氢 和 氧 在 电池 中 进行 “燃烧 ”, 其 产生 的 能 量变 成 了 电能 ,而 从 电池 的 阴极 和 阳极 引出 导线 
接 上 负载 就 可 作 功 了 。 

氢 - 氧 “燃料 "电池 的 概念 ,过 去 已 有 人 想 在 地 面 上 实现 它 , 但 是 在 地 面 上 采用 它 的 经 济 性 
不 好 ,因而 就 没有 人 继续 去 研究 它 。 今 天 看 来 用 在 星际 航行 上 却 具 有 现实 意义 ,特别 是 能 进 一 
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步 减轻 它 的 重量 和 缩小 其 体积 之 后 ,将 是 目前 所 用 的 化 学 电池 中 最 好 的 电池 。 为 了 减轻 氢 - 氧 
电池 的 重量 ,有 人 和 采 用 提高 压力 和 反应 温度 来 提高 单位 体积 和 重量 所 产生 的 功率 。 因 为 压力 
提高 就 加 大 了 气体 的 密度 ,也 就 增加 了 反应 的 强度 。 提 高 压力 的 同时 也 可 以 相应 提高 反应 温 
度 , 因 而 加 快 了 反应 速度 。 目 前 已 试验 过 压力 为 30 大 气压 ,温度 为 200C 的 条 件 。 据 估计 压 
力 还 可 以 增加 到 60 大 气压 ,温度 升 高 到 240C ,这 时 电池 重量 可 以 大 大 减轻 。 当 不 计 气 瓶 重 
量 , 但 包括 必要 的 控制 设备 时 ,如 果 电 池 为 能 产生 0. 5 千瓦 的 系统 , 则 每 产生 1 千瓦 功率 只 需 
要 10 公斤 重量 ( 即 100 瓦 / 公 斤 ); 如 果 系 统 为 产生 50 千瓦 功率 时 , 则 为 250 瓦 /公斤 。 这 样 一 
来 就 比 目 前 认为 最 好 的 银 - 锌 电池 重量 要 轻 好 几 倍 。 即 便 是 算 上 气 瓶 的 重量 也 要 上 比 银 - 锌 电池 
好 。 应 当 指 出 的 是 氢 - 氧 电池 在 工作 过 程 中 要 产生 热量 ,因而 必须 考虑 到 对 电 凶 的 温度 加 以 调 
节 和 控制 ,以 保持 电池 中 反应 稳定 。 


图 13. 3 ” 氧 - 氧 电池 


对 于 星际 飞船 上 用 的 化 学 电池 而 言 ,还 需要 再 讲 讲 蓄电池 (又 称 二 次 电池 )。 飞 船上 用 葬 
电池 的 主要 作用 是 可 以 充电 , 当 需 用 时 它 又 可 以 把 所 贮 车 的 电能 放出 来 。 星 际 飞 船上 ,特别 是 
人 造 卫星 上 就 利用 它 的 这 一 特点 ,来 将 飞船 中 当时 用 不 了 的 电能 充 人 攻 电 池 存 起 来 , 当 原 有 电 
源 停 止 工作 或 电量 不 足 时 就 可 以 利用 它 所 贮 曹 的 电能 。 前 面 表 13. 2 中 所 列举 的 铅 - 酸 电池 、 
镍 - 锅 电 池 、 银 - 锌 电池 都 可 作为 蘑 电 池 。 但 是 在 失重 的 情况 下 物质 之 间 失 去 了 重量 比较 ,车 电 
池 在 充电 时 所 产生 的 气体 如 何 从 电解 液 中 排除 还 是 一 个 问题 。 人 们 发 现 , 镍 - 锅 电 池 有 这 样 一 
个 特点 : 当 充 电 不 太 快 时 ,产生 的 气泡 可 以 逐渐 地 溶解 在 电解 液 中 。 因 此 ,可 以 把 电池 封闭 起 
来 ,不必 把 气体 排 掉 。 然 而 当 充 电 慢 时 会 降低 蓄电池 的 容量 ,此 时 可 能 只 达到 2 瓦 ， 时 /公斤 。 

从 上 看 出 ,化 学 电池 还 不 能 称 为 是 一 个 很 轻 的 电源 ,特别 是 不 适 于 长 期 供电 。 从 苏联 发 身 
的 卫星 ,行星 际 站 等 可 以 看 出 : 当 电 凶 工 作 时 间 在 两 天 (50 小 时 ) 以 下 ,就 采用 了 化 学 电池 ( 银 - 
锌 电池 ) ,而 时 间 更 长 的 则 采用 了 太阳 光电 池 P。 在 下 节 我 们 将 阐述 太阳 光电 池 。 


13.3 太阳 光电 池 


太阳 光电 池 实 际 上 是 利用 半导体 把 人 射 的 太阳 光 的 能 量 直接 变 成 为 电能 的 设备 。 因 此 ， 
我 们 首先 应 当知 道 半导体 是 什么 样 的 物质 ,然后 再 看 看 它 如 何 将 太阳 光 的 能 量 转变 为 电能 。 


Q@ ” 即 太阳 能 电池 。 一 一 编者 注 
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平常 用 以 导电 的 金属 和 不 导电 的 绝缘 体 的 两 者 的 导电 能 力 相 差 极 大 ,而 导电 的 能 力 介 平 
于 这 两 者 之 间 的 很 广泛 的 材料 都 属于 半导体 范围 。 最 常用 的 半导体 有 硅 (Si) 、 钞 CGe) . 硒 (Se) 
这 几 种 元 素 , 以 及 许多 硫化 物 和 其 他 化 合 物 。 

大 家 知道 ,金属 之 所 以 能 导电 是 因为 它 具 有 许多 自由 电子 , 即 这 些 电子 不 被 束缚 于 固定 的 
原子 ,而 在 金属 体内 作 无 章 的 运动 。 当 接 上 电源 时 这 些 电子 在 电场 的 作用 下 形成 电流 而 导电 。 
绝缘 体 与 半导体 则 不 同 ,它们 当中 的 电子 绝 大 多 数 都 和 一 定 的 原子 联系 着 , 即 形成 价 键 , 当 温 
度 很 低 而 又 无 外 来 的 激发 作用 时 ,就 几乎 没有 自由 电子 存在 了 。 但 半导体 又 与 绝缘 体 不 同 , 它 
的 电子 在 一 定 条 件 下 容易 脱离 原子 的 束缚 ,而 成 为 自由 电子 ,所 以 在 一 定 条 件 下 ,半导体 能 导 
电 。 既 然 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 之 间 的 导电 与 否决 定 于 自由 电子 的 多 少 和 产生 自由 电子 所 需 
的 条 件 , 那 么 我 们 应 从 它们 电子 能 级 分 布 里 去 寻找 原因 :原子 之 间 的 距离 对 电子 能 级 的 影响 
( 见 图 13. 4) ,把 它们 区 别 开 来 。 对 于 单个 原子 或 者 原子 之 间距 离 较 远 的 原子 ,每 个 原子 是 独 
立 的 ,每 个 原子 的 电子 也 有 一 定 层次 分 明 的 能 级 。 按 照 量子 力学 ,从 一 个 能 级 到 男 一 个 较 高 的 
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(b) 六 导体 的 电子 能 位 关系 图 
图 13.4 原子 间 的 距离 对 电子 能 级 的 影响 
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能 级 一 定 要 吸收 一 定 的 能 量 。 而 当 原 子 之 间距 离 缩短 变 成 晶体 状态 时 ,原子 之 间 有 相互 的 影 
响 , 本 来 单一 的 能 级 就 变 成 具有 一 定 幅度 的 能 带 , 如 图 13. 4(a) 中 所 示 。 对 金属 原子 或 导体 而 
言 ,这 些 能 带 完全 重合 ,而 所 有 原子 的 电子 只 占据 了 较 低 的 能 位 , 即 整个 能 带 的 低能 位 部 分 ;在 
此 以 上 紧 接 着 有 未 被 占据 的 空 能 位 ,电子 很 容易 由 于 热 运 动 而 跳 到 这 些 能 位 上 去 , 变 成 自由 电 
子 ; 所 以 自由 电子 数量 很 多 ,形成 良好 的 导体 。 半 导体 则 不 然 ,如 图 13. 4(b) 中 所 示 , 能 带 不 完 
全 重合 而 有 一 个 空 阶 , 称 为 禁 带 。 电 子 一 般 占 满 了 禁 带 下 的 能 带 ,又 不 容易 越过 禁 带 ,所 以 活 
动 余地 不 大 , 它 是 处 于 低能 带 上 , 即 所 谓 价 电子 带 。 但 也 有 少数 电子 受到 了 热 激 发 , 跳 过 禁 带 ， 
到 禁 带 上 面 的 能 带 , 即 到 导 带 中 成 为 自由 电子 ,半导体 在 一 定 程度 上 变 成 导体 。 当 然 ,如 果 物 
质 受 到 非常 大 的 压力 ,上 百 万 大 气压 的 压力 ,那么 ,原子 间 的 距离 进一步 缩小 ,能 带 重合 的 程度 
可 以 进一步 有 所 发 展 ,一 切 物 质 都 会 具有 完全 重合 的 无 间隙 的 能 带 ,情况 就 和 金属 或 导体 完全 
一 样 ,物质 都 成 为 导电 体 ,这 就 是 所 谓 物质 第 五 态 的 超 高 压 物 质 状 态 。 

对 一 般 半 导体 而 言 , 它 是 由 原子 根据 一 定 的 点 阵 结合 而 成 的 ,原子 与 原子 之 间 是 靠 共 价 键 
之 作用 结合 起 来 , 结 成 这 些 键 的 电子 就 称 为 价 电子 。 具 体 来 讲 就 是 当 两 个 原子 之 间 形 成 共 价 
键 时 ,每 一 个 原子 都 要 给 出 最 外 图 的 一 个 电子 ,这 两 个 电子 就 稳固 地 聚集 在 两 个 原子 之 间 把 它 
们 联系 起 来 。 如 果 这 个 原子 的 外 层 有 四 个 电子 《 即 四 价 ), 它 就 会 组 成 四 对 共 价 键 (参见 图 
13. 5), 则 无 任何 多 余 的 电子 ,只 有 受到 激发 时 共 价 键 才 被 破坏 ,而 产生 自由 电子 ;电子 跑 掉 后 这 个 键 
上 就 少 了 电子 而 空 起 来 ,就 称 之 为 空 信 。 这 个 空 穴 同 样 也 能 被 其 他 原子 共 价 键 上 的 电子 所 占据 , 那 
么 ,那个 原子 的 键 又 出 现 了 空余。 这 样 一 来 , 当 一 个 中 性 的 原子 失去 了 一 个 电子 ( 即 成 为 一 个 空 穴 ) 
时 就 带 正 电 。 因 而 空 穴 在 电场 的 作用 下 不 断 由 前 面 原子 键 上 的 电子 所 占据 ,而 前 面 原 子 上 又 出 现 
了 空 穴 , 也 就 相当 于 空 穴 在 电场 作用 下 向 着 一 定 方向 移动 ; 它 也 和 自由 电子 一 样 , 可 以 起 导电 的 作 
用 。 具 体 对 半导体 来 说 可 以 具有 两 种 不 同 的 导电 方式 :电子 导电 和 空 穴 导电 。 


图 13.5 共 价 键 示意 图 
由 上 述 可 知 ,半导体 在 一 般 情况 下 电子 都 占 满 了 能 位 ,为 价 电 子 ( 即 形成 完整 的 共 价 键 )， 
当 它 受到 激发 时 电子 得 到 了 足够 的 能 量 , 跳 过 禁 带 到 导 带 中 ,成 为 自由 电子 ,同时 还 形成 空 穴 。 
所 谓 光 电池 就 是 要 找 一 个 适当 的 半导体 ,使 它 的 电子 接受 人 射 的 太阳 光 的 光子 能 量 hv(4 为 普 
朗 克 汕 量 ,> 为 频率 ) 后 ,电子 具有 足够 跳 过 禁 带 的 能 量 ,那么 ,只 要 进一步 使 这 些 具有 更 多 能 
量 电子 和 空 穴 的 无 章 运 动 变 成 有 规律 的 带电 运动 ,就 可 以 形成 电流 , 变 成 电能 对 外 作 功 。 怎 样 
才能 使 这 些 无 章 运动 着 的 电子 和 空 穴 成 为 有 规律 的 带电 运动 ,就 是 下 面 要 讨论 的 问题 。 
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在 纯净 的 硅 或 错 的 晶体 中 ,如 果 没 有 受到 任何 激发 ,温度 也 较 低 时 ,那么 ,所 有 的 键 都 是 完 
整 的 ,没有 空 穴 ,也 没有 多 余 的 电子 。 当 受到 激发 , 即 光照 射 下 电子 吸收 了 光子 的 能 量 时 ,就 会 
产生 一 定量 的 自由 电子 和 相同 数量 的 空 穴 。 当 将 这 些 纯净 的 晶体 中 渗 人 某 些 杂质 时 情况 就 不 
同 了 ;比如 在 纯净 的 硅 晶 体 中 渗 和 人 少量 的 砷 (As) ,使 晶 格 上 的 一 些 硅 原子 为 砷 原子 所 代替 。 
伸 是 五 价 元 素 , 外 围 有 五 个 电子 ,到 了 硅 晶 体内 只 用 掉 四 个 电子 ,形成 与 邻近 四 个 原子 的 键 , 这 
样 就 多 余 出 一 个 电子 。 这 个 电子 只 受到 很 弱 的 力 束缚 在 砷 原子 的 周围 ,在 常温 下 原子 的 热 运 
动 已 完全 足以 把 这 个 电子 释放 出 来 。 因 此 ,用 这 个 办 法 可 以 任意 增加 硅 晶 体 中 的 自由 电子 。 
这 样 产生 的 自由 电子 并 不 破坏 任何 键 , 所 以 并 不 同时 产生 空 穴 。 这 种 形式 的 半导体 主要 靠 电 
子 导电 , 故 称 为 电子 型 半导体 或 n 型 半导体 。 

反之 ,如 果 在 纯净 的 硅 晶 体 中 渗入 三 价 的 硼 (B) 原 子 , 那 么 ,就 得 到 有 多 余 空 羡 的 半导体 。 因 为 
确 的 最 外 层 只 有 三 个 电子 能 与 最 近 的 硅 原 子 形成 完整 的 键 ,和 第 四 个 硅 原 子 之 间 就 留 下 了 一 个 空 
位 。 在 常温 下 足以 使 别 的 原子 上 的 电子 转移 到 这 个 空 信 上 去 ,也 就 是 说 空 穴 转移 到 相应 的 原子 上 
去 了 。 空 从 的 数量 也 可 以 由 渗 人 硼 原 子 的 数量 来 决定 。 这 种 靠 空 穴 来 导电 的 称 为 空 穴 半导体 或 p 
型 半导体 。 这 两 种 不 同类 型 的 半导体 结合 起 来 就 可 以 构成 使 太阳 光 变 成 电能 的 最 基本 元 件 。 

当 我 们 将 p 型 及 n 型 半导体 密切 地 接 到 一 块 时 ,这 时 很 自然 地 由 于 p 型 上 空 穴 多 而 n 型 
上 的 自由 电子 多 , 故 电子 必然 要 向 p 型 方向 扩散 (参见 图 13. 6) ,而 与 p 型 中 原来 的 空 灾 结合 ， 
成 为 带 负 电 的 唱 体 组 成 部 分 ;原来 n 型 部 分 也 因 失 去 电子 而 成 为 带 正 电 的 晶体 。 所 以 扩散 的 
结果 是 在 p 与 n 的 交界 面 上 电荷 相互 吸引 而 集中 ,但 是 这 些 电荷 都 是 与 晶体 组 成 部 分 的 原子 
相 结合 的 ,不 是 自由 电荷 ,因此 不 会 跳 过 p 与 n 的 交界 面 , 这 形成 了 如 图 13. 7 的 情况 , 即 所 谓 
p-n 结 。 这 个 结 能 阻碍 电子 或 空 穴 穿 过 。 这 是 由 于 通过 p-n 结 的 电子 或 空 穴 都 带电 ,依照 
同性 相 斥 .异性 相 吸 的 原理 ,一 个 电子 如 果 要 从 上 向 了 方向 扩散 ( 见 图 13.7) ,那么 ,在 n 方 
面 的 正 电 就 要 吸 住 电子 ,而 p 上 的 负电 又 要 排斥 电子 。 因 此 , 当 形 成 p- n 结 后 ,电子 不 能 从 n 
型 方面 到 p 型 方面 , 空 穴 也 不 能 从 p 型 方面 到 n 型 方面 。 


图 13.6 p-n 结 的 形成 过 程 图 13.7 p-n 结 电子 及 空 穴 分 布 

我 们 也 可 以 从 另外 一 个 观点 来 看 这 个 问题 :由 于 有 了 如 图 13. 7 所 示 的 电荷 分 布 , 结 附近 
的 电势 分 布 就 如 图 13. 8 所 示 ,p 型 方面 高 而 n 型 方面 低 。 所 以 电子 ( 带 负电 ) 不 能 从 电势 低 的 
地 方 即 n 方 走向 电势 高 的 p 方 ;而 空 穴 ( 带 正 电 ) 不 能 从 p 方 走向 n 方 。 但 是 当 太 阳光 照射 在 
这 个 半导体 的 一 面 时 ,如 p 型 面 ,那么 由 于 光子 打 中 了 那些 原来 是 在 p 型 中 完整 键 上 的 电子 ， 
使 它 跳 过 禁 带 ,成 为 自由 电子 ,而 同时 也 在 p 型 中 产生 同样 数目 的 空 穴 。 空 穴 穿 不 过 p-n 结 ， 
但 由 于 电势 作用 ,电子 自然 穿 过 p -na 结 。 如 果 我 们 在 p-n 结 的 两 个 电极 上 通 上 电路 的 话 , 那 
么 就 能 让 电子 从 n 型 方面 通过 外 部 负荷 的 线路 到 p 型 方面 与 空 穴 结合 ,也 就 是 在 电路 中 产生 
电流 ,这 样 就 把 电子 吸收 的 太阳 光 的 能 量变 成 了 电能 。 

要 使 晶体 中 的 电子 能 够 从 价 电 子 带 跳 到 导 带 就 必须 具有 一 定 的 能 量 ; 对 于 光电 池 来 说 ,就 
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是 要 求 光子 给 与 电子 的 能 量 足 以 使 它 跳 过 禁 带 。 因 此 , 光 的 波长 必须 小 于 一 定数 值 才 有 效 。 
更 长 的 光波 因 能 量 不 足以 使 电子 跳 过 禁 带 ,就 透 过 半导体 而 不 被 吸收 。 波 长 更 短 时 则 能 量 过 
大 ,虽然 同样 也 能 使 电子 跳 到 导 带 去 ,但 多 余 的 这 部 分 能 量 并 不 能 变 成 电能 而 浪费 掉 了 。 各 种 
半导体 的 禁 带 宽度 是 不 同 的 ,对 于 太阳 光 来 说 却 包括 了 各 种 波长 的 光 。 如 果 所 选择 的 半导体 
的 禁 带 宽度 小 ,也 就 是 激发 电子 跳 到 导 带 的 能 量 要 得 少 ,这 样 可 以 使 更 多 的 光子 激发 电子 ,这 
是 好 的 一 面 ;但 是 许多 光子 的 能 量 都 大 于 电子 的 激发 能 ,所 以 被 浪费 掉 了 。 如 果 选 用 禁 带 宽 的 
半导体 ,这 样 对 起 激发 电子 作用 的 光子 的 能 量 浪费 少 ,但 能 激发 电子 的 光子 却 变 少 了 ,也 不 太 
好 。 所 以 对 某 一 种 光 有 一 个 最 好 的 波长 值 ,按照 这 个 波长 值 来 找 相应 的 半导体 ,使 半导体 的 禁 
带宽 度 与 它 相 适应 ,那么 就 可 以 更 有 效 地 使 太阳 光 能 转变 为 电能 。 
p 型 
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图 13.8 p-n 结 的 电势 

如 果 我 们 近似 地 以 太阳 光 为 6 000 开 的 黑体 辐射 光波 ,那么 最 好 的 波长 应 该 是 1. 1 微米 
( 即 波长 为 11 000 埃 )。 这 种 波长 的 光子 所 具有 的 能 量 为 11. 3 电子 伏 , 而 我 们 知道 半导体 中 
硅 晶 体 的 禁 带 宽度 为 1. 2 电子 伏 , 因 此 可 以 用 硅 晶 体 来 作为 太阳 光电 池 的 半导体 。 它 可 使 太 
阳光 能 的 理论 转换 效率 达到 44%, 但 是 实际 上 在 20 人 时 硅 电池 在 太阳 光 下 的 工作 效率 只 有 
14%% ,也 就 是 说 在 太空 中 直 照 太阳 光 只 能 产生 1. 38X0. 14 一 0. 193 2( 千 瓦 / 米 ?) 的 能 量 。 其 原 
因 在 于 硅 电池 表面 的 反光 使 得 太阳 光 被 反射 掉 10 上 一 50%。 对 大 面积 电池 来 说 还 有 接头 及 
半导体 内 部 电阻 所 引起 的 损耗 。 半 导体 的 温度 升 高 也 是 不 利 的 ,效率 会 随 温度 升 高 而 降低 ;在 
100 已 时 ,效率 会 降低 为 20 人 时 的 一 半 。 

前 面 已 经 提 到 了 要 将 p 型 及 n 型 半导体 连接 到 一 起 ,才能 成 为 太阳 光电 池 的 半导体 基本 元 
件 。 这 种 连接 不 是 一 般 地 机 械 地 把 两 块 不 同 的 半导体 放 在 一 起 , 而 是 采用 其 他 的 方法 来 处 理 。 
首先 是 在 纯 硅 中 加 入 极 少 量 的 砷 (As) ,使 之 成 为 n 型 半导体 , 制 成 直径 为 3 厘米 左右 .长 为 20 厘 
米 左右 的 单 品 , 然 后 切 成 薄片 。 把 切片 都 放 在 氯 化 硼 (BCl ) 的 气体 中 加 热 到 熔点 以 下 ,使 n 型 半 
导体 唱片 的 表面 上 渗 上 一 层 菏 的 确 , 而 形成 p 型 半导体 。 然 后 用 酸 把 晶片 上 过 多 的 p 型 一 层 浸 
蚀 掉 ,这 样 再 接 上 导线 和 负载 ,在 日 光照 射 下 就 可 以 把 日 光 变 成 电能 ( 见 图 13. 9) 。 


图 13. 9 太阳 光电 池 的 结构 
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光电 池 固 然 是 可 以 把 日 光 变 成 电能 ,但 是 要 想 多 得 到 电能 就 需要 增 大 光电 池 的 面积 。 因 
此 ,有 人 建议 采用 聚 光 的 办 法 ,用 轻 质 的 聚 光 镜 把 光 的 强度 加 强 几 倍 。 如 果 这 样 不 引起 半导体 
的 温度 上 升 的 话 , 就 可 以 使 单位 面积 的 光电 池 表 面 上 的 转换 强度 提高 好 几 倍 ,从 而 有 可 能 减轻 
整个 光电 池 设 备 的 重量 。 

就 目前 的 技术 水 平 来 看 ,可 使 每 5 公斤 光电 池 重 量 产生 1 于 瓦 电 能 ,如 果 包 括 控制 (在 阴 
影 时 用 的 转换 开关 ) ,电线 及 支架 等 ,其 总 体重 量 要 有 25 公斤 才能 转换 出 1 千瓦 电能 。 当 作为 
卫星 的 能 源 时 ,还 要 考虑 卫星 运行 到 地 球 阴影 时 光电 池 不 能 发 出 电能 ,所 以 需要 加 用 蓄电池 。 

对 每 一 片 半导体 来 说 ,在 日 光照 射 下 所 产生 的 电能 的 电压 只 有 0. 3 伏 。 为 了 使 产生 的 电 
压 能 满足 飞船 的 需要 ,可 以 采用 一 般 电 池 所 用 的 串联 法 ( 见 图 13. 10) 来 提高 电压 。 


图 13, 10 太阳 光电 池 

最 后 ,还 要 指出 太阳 光电 池 实 际 运 用 在 飞船 上 时 必须 注意 的 重要 问题 ;太阳 光电 池 
的 表面 是 典 露 在 外 面 的 ,太空 中 的 微 陨石 以 每 秒 几 十 公里 的 速度 飞 向 飞船 ,而 半导体 片 
又 很 薄 ( 参 见 图 13. 9) ,很 容易 被 微 陨石 击 穿 而 损坏 ,以 至 最 后 使 光电 池 失 去 作用 ,所 以 
这 是 一 个 十 分 值得 注意 的 问题 。 此 外 ,放射 性 辐射 ,如 太阳 次 斑 的 大 爆发 ,也 对 硅 电 池 产 
生 破 坏 作 用 。 因 为 硅 电池 所 能 承受 的 最 大 辐射 剂量 为 10 一 107 伦 ,如 果 总 的 辐射 剂量 比 
这 要 大 , 硅 电 池 就 被 破坏 而 失去 其 效用 。 因 此 , 硅 电 池 的 防 微 陨石 和 防 强烈 辐射 的 问题 
还 有 待 进一步 解决 。 


13.4 汽 轮 发 电机 


前 面 已 谈 到 , 当 需 要 的 电源 功率 较 小 时 ,可 以 采用 各 种 电池 ,而 当 需 要 的 电源 功率 较 大 时 ， 
就 应 该 考虑 采用 体积 小 .重量 轻 以 及 效率 高 的 电源 系统 。 目 前 看 来 ,技术 比较 成 熟 .工作 比较 
可 靠 的 动力 系统 ,就 是 汽 轮 发 电机 。 

汽 轮 发 电机 的 工作 过 程 是 :具有 一 定 温度 .压力 和 速度 的 蒸汽 ,进入 汽 涡轮 之 后 , 蒸 
汽 发 生 膨胀 ,并 作 有 效 功 ,使 其 油轮 旋转 ,带动 发 电机 运转 ,就 可 发 出 一 定 功率 的 电 来 。 
为 了 使 涡轮 的 尺寸 小 而 重量 轻 , 必须 在 涡轮 流程 部 分 造成 高 速 气流 ,并 使 涡轮 在 高 转速 
下 工作 。 为 了 使 涡轮 工作 可 靠 ( 主 要 是 指 涡轮 的 叶片 而 言 ) ,必须 采 用 在 高 温 下 ,具有 较 
好 机 械 性 能 和 抗 刨 性 能 的 合金 来 做 导向 器 叶片 和 涡轮 叶片 。 这 些 问 题 ,从 目前 的 技术 水 
平 来 看 ,是 可 以 解决 的 。 

这 种 发 电机 与 前 面 介绍 的 化 学 电池 和 太阳 能 电池 供电 系统 比较 ,还 有 一 个 特点 ,是 它 有 高 
速 旋转 着 的 机 械 部 分 ,必然 会 给 整个 飞船 带 来 振动 和 产生 一 定 的 转动 惯量 ,这 将 给 在 失重 情况 
下 飞船 进行 定向 ,测量 和 调节 控制 系统 的 正常 有 效 工作 带 来 一 定 的 困难 。 但 是 ,这 种 发 电 系统 
的 体积 较 小 、 重 量 较 轻 , 而 且 技 术 上 也 为 人 们 所 掌握 ,只 要 能 解决 振动 和 转动 惯量 的 影响 ,看 来 
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确实 是 供应 较 大 量 电能 的 比较 现实 的 系统 。 

根据 它 所 采用 的 能 源 不 同 , 汽 轮 发 电机 可 以 分 为 两 种 。 一 种 是 用 化 学 燃料 燃烧 产生 燃气 
推动 涡轮 。 这 种 汽轮机 系统 是 采用 开路 循环 ,也 就 是 把 膨胀 作 功 后 的 废气 排 到 太空 中 ,所 以 它 
比较 简单 。 另 一 种 是 用 原子 反应 堆 作 热源 的 凝 冷 式 的 闭路 循环 汽 轮 发 电机 系统 。 

化 学 能 源 的 汽 轮 发 电 系统 ,通常 采用 过 氧化 氢 (HsO:) 为 氧化 剂 ,以 腓 (Nz Hi ) 为 燃 
料 ,燃烧 后 产生 温度 不 太 高 的 燃气 , 喷 入 涡轮 中 膨胀 作 功 。 由 于 在 太空 中 工作 ,因此 燃气 
膨胀 出 口 背 压 几乎 是 绝对 真 室 。 膨 胀 后 的 气体 可 以 直接 排 人 太空 ,用 不 着 像 地 面 上 一 样 
要 对 排 气 进行 冷却 以 降低 背 压 。 因 此 ,涡轮 的 效率 比较 高 ,重量 也 就 可 以 减轻 。 一 般 在 
不 包括 发 电机 重量 在 内 时 ,功率 为 1 一 10 马力 的 系统 ,工作 时 间 为 1 个 月 左右 ,要 产生 
1 千瓦 电能 其 设备 重量 约 为 15 公斤。 如 果 采 用 能 量 更 高 的 液 氧 - 液 氧 为 能 源 的 系统 , 那 
么 总 重量 自然 可 以 大 大 减 小 。 

这 种 供电 系统 一 般 采 用 交流 发 电机 ,以 便 随 着 各 种 使 用 要 求 , 用 适当 的 变压器 取得 各 种 电 
压 ; 而 且 发 电机 最 好 采用 永久 磁铁 作 磁 极 , 这 样 就 可 以 避免 用 电 刷 ,因而 避免 在 高 空气 压低 时 
有 跳 火 花 的 危险 。 同 时 我 们 知道 , 当 发 电机 提高 它 的 转速 时 ,就 可 以 相应 地 提高 发 电机 的 功 
率 ,或 者 是 缩小 发 电机 体积 ,降低 它 的 重量 ,这 对 于 用 在 飞船 上 是 有 利 的 。 如 用 二 极 发 电机 , 电 
机 频率 为 400 赫 , 则 发 电机 的 转速 可 达 24 000 转 /分 ,如 同样 是 二 极 发 电机 , 当 频 率 提 高 到 800 
赫 时 ,其 转速 可 以 提高 到 48 000 转 / 分 。 这 时 发 电机 重量 就 更 轻 了 ,而 发 电机 的 效率 为 85%%。 
用 汽 轮 带 动 的 大 型 发 电机 ,其 重量 一 般 为 0.25~1 公斤 /千瓦 。 

为 了 把 汽 轮 发 电机 系统 作为 电 火箭 发 动机 ( 见 第 7 章 ) 的 电源 ,也 考虑 用 静电 发 电机 ( 即 直 
流 发 电机 ) ,以 取得 电压 较 高 的 直流 电 。 曾 有 人 作 过 如 下 佑 计 : 在 飞船 的 环境 中 ,充分 利用 了 高 
真空 的 有 利 条 件 , 功 率 为 100 千瓦 ,转速 为 10 000 转 / 分 ,电流 为 1 安 , 电 压 为 100 000 伏 的 发 
电机 的 重量 只 有 10 一 20 公斤 ,而 体积 只 有 0. 03 米 *( 即 30 升 ) 。 

对 于 更 大 容量 或 工作 时 间 较 长 的 汽 轮 发 电机 系统 ,采用 化 学 燃料 作为 能 源 是 不 经 济 的 。 
因为 在 汽轮机 工作 过 程 中 要 消耗 掉 大 量 的 燃料 ,这 样 必然 增加 了 飞船 的 重量 ,从 而 影响 飞行 效 
果 。 比 较 好 的 办 法 还 是 采用 裂变 能 作为 热源 。 因 为 它 是 一 个 强大 的 热源 ,可 以 大 量 供给 系统 
以 热能 ,所 以 发 电 的 热效率 在 星际 飞行 的 情况 下 不 是 一 个 很 重要 的 问题 ,而 更 主要 的 是 尽 可 能 
地 降低 整个 系统 的 重量 。 

采用 裂变 能 作为 供 热能 源 的 汽轮机 , 工 质 是 采用 闭路 循环 。 也 就 是 说 , 工 质 在 反应 堆 中 被 
加 热 汽 化 ,压力 和 慢 度 都 相应 升 高 ,然后 进入 涡轮 膨胀 作 功 。 赔 胀 后 的 气体 去 冷凝 后 再 送信 反 
应 堆 加 热 。 在 太空 飞行 中 ,出 现 了 一 个 重要 问题 就 是 散热 问题 。 显 然 ,在 这 种 情况 下 ,不 能 像 
地 面 热力 发 电站 那样 用 水 冷却 ,而 只 能 采取 辐射 散热 。 大 家 知道 , 当 辐 射 散热 面 的 温度 越 高 
时 , 则 散热 量 就 越 多 。 那 么 ,要 减 小 散热 器 的 重量 ,就 必须 提高 散热 的 温度 ,也 就 是 要 提高 工 质 
的 冷却 温度 。 显 然 , 如 果 用 水 作为 工 质 是 有 困难 的 , 因为 水 的 冷凝 温度 很 低 ( 常 压 时 为 
100C) ,如 果 要 提高 水 的 冷凝 温度 ,就 要 相应 提高 冷凝 压力 ,这 样 ,为 了 加 强 设备 的 强度 ,必然 
会 使 重量 增加 。 目 前 看 来 采用 冬 的 蒸气 作为 涡轮 的 工 质 是 较 好 的 ,因为 它 有 较 高 的 冷凝 温度 ， 
这 样 就 可 以 提高 辐射 散热 面 的 温度 ,从 而 减 小 散热 面 ,降低 了 汽 轮 发 电机 系统 的 重量 。 这 样 一 
套 原 子 能 发 电 技术 是 比较 成 熟 的 ,可 以 解决 飞船 任何 大 功率 电源 的 问题 。 有 人 估计 ,对 星际 飞 
船 来 说 ,一 个 2 万 千瓦 的 原子 能 涡轮 发 电 装置 约 为 70 吨 , 或 约 0. 3 千瓦 /公斤 ,也 就 是 我 们 在 
第 7 章 所 引用 的 数字 ;其 重量 分 布 可 参阅 表 13. 3。 
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表 13.3 ”大 型 星际 飞船 用 原子 能 涡轮 发 电 装置 的 重量 分 布 


各 部 装置 名 称 公斤 /千瓦 
反应 堆 (包括 冷却 管 ),20% 热 能 变 成 电能 0.010 
换 热 器 0. 100 
涡轮 及 压气 机 0. 500 
辐射 冷凝 器 0. 800 
发 电机 1. 00 
防 放 射 性 辐射 屏蔽 1. 00 
总 计 3. 410 


13.5 热电 偶发 电器 


从 减少 飞船 发 电 系统 的 复杂 程度 和 提高 电源 系统 的 总 
效率 出 发 ,应 进一步 地 研究 和 发 展 各 种 直接 发 电 系统 ,也 就 
是 不 通过 机 械 能 的 发 电 系统 。 热 电 侦 发 电器 就 是 直接 发 电 
的 电源 系统 类 型 之 一 ,也 叫做 热电 发 电机 。 实 际 上 就 是 利 
用 一 般 测 温 用 的 热电 偶 原 理 , 把 两 种 不 同 导电 性 能 的 材料 
或 金属 ,其 一 端 接 在 一 起 作为 热点 , 即 放 在 高 温 热源 里 , 温 
度 为 ;这 两 支 金属 的 另 一 端 放 在 低温 吸 热 区 中 ,温度 为 
T;, 两 个 冷 端 之 间接 上 负荷, 这 就 形成 了 一 个 回路 (参见 图 
13.11)。 

根据 热力 学 原理 ,上 述 热电 偶发 电器 从 热能 转化 为 电 
能 的 效率 7 可 以 由 下 式 计算 , 即 


负载 
_T-T,. M-Il 图 13. 11 热电 偶 电 路 
7 区 ME (13. 1) 
Dn 
式 中 
区 十 Ts a” | Ed 
M= /1 十 二 一 一 2 1 十 地 (十 TT 13.2 
Ji 5 攻 Ee ey | $ (T+T:) (13. 2) 
2 
而 


Qa 
| Ey | 
式 中 为 热电 势 ( 伏 /C), 即 每 度 温 差 所 产生 的 电势 ;&; 和 ks 分 别 为 热电 偶 两 支 的 热 导 率 ( 瓦 / 
(厘米 ，'C));p! 和 pz 为 对 应 于 两 支 金 属 的 电阻 率 ( 欧 ， 厘米 ), 是 一 个 与 导体 材料 有 关 的 系 
数 , 随 温度 升 高 而 增加 。 
公式 (13. 1) 在 以 下 的 条 件 下 才 成 立 : 
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第 一 ,我 们 忽略 了 汤姆 孙 加 热 ( 即 对 一 个 均匀 导体 ,在 具有 温度 梯度 的 情况 下 ,由 于 导电 所 
吸收 或 放出 的 热 )。 
第 二 , 令 /为 一 支 热 电 偶 的 长 度 ;A 为 一 支 热电 偶 的 截面 积 ,那么 ,我 们 使 


Al, ls\ pk 
(二 A ) OA (13. 3) 


一 般 为 了 便于 结构 设计 ,都 使 4 一 ,而 用 改变 两 支 热电 偶 的 截面 积 A， 及 A 来 满足 公式 (13. 3)。 

第 三 ,负载 电阻 与 热电 侦 内 部 电阻 的 比例 等 于 M, 即 公式 (13. 2) 的 数值 。 如 这 个 比值 不 
等 于 M, 热 效率 将 比 公 式 (13. 1) 所 给 的 值 要 小 。 

从 (13. 1) 式 可 以 看 出 ,要 提高 热电 偶发 电器 的 发 电 效率 ,可 以 从 两 个 方面 着 手 :个 是 提 
高 卡 诺 循环 的 效率 , 即 提高 式 中 一 示 -一 项 的 数值 。 很 容易 看 出 ,只 要 提高 Ti 与 了 之 差 ,就 
可 以 提高 这 项 数值 ,也 就 是 说 尽量 提高 热点 温度 T 和 尽量 降低 冷 点 温度 T，。 另 一 个 是 增 大 
后 一 项 的 数值 ,实际 上 就 是 要 增加 M 的 数值 。 从 公式 (13. 2) 看 出 M 数值 的 大 小 与 热电 势 &、 
热 导 率 k 和 电阻 率 o 的 直接 关系 。 要 提高 M 的 数值 ,就 是 要 尽量 提高 热电 侦 的 热电 势 , 减 小 
它们 的 热 导 率 及 电阻 率 。 但 是 ,我 们 必须 注意 到 ,对 金属 来 说 上 和 p 不 能 同时 减少 ,因为 按照 
Wiedmann-Franz 规律 得 知 , 金 属 的 &o 是 一 个 常数 。 对 金属 来 说 , 它 之 所 以 导电 是 因为 它 有 
自由 电子 ,而 金属 导热 也 是 自由 电子 作用 的 结果 ,也 就 是 金属 的 导电 率 越 高 ( 即 电阻 率 越 小 )， 
则 它 的 热 导 率 也 越 大 。 金 属 在 热 导 率 和 电阻 率 上 存在 着 这 样 的 矛盾 ,因而 影响 到 热电 偶发 电 
器 效率 的 提高 。 因 此 ,用 金属 来 作为 热电 偶发 电器 的 效率 实际 上 不 到 1%。 那 么 ,如 何 来 解决 
这 个 矛盾 呢 ? 那 就 是 用 前 面 所 讲 的 半导体 来 作 热电 偶 , 可 以 提高 导电 能 力 ,而 它 的 热 导 率 并 不 
随 之 增加 。 

半导体 在 通常 情况 下 , 它 的 导电 和 导热 能 力 都 不 好 。 要 导热 就 需要 靠 大 量 的 自由 电子 ,而 半 
导体 的 导热 却 是 依靠 内 部 品格 的 振动 ,因此 它 是 一 个 绝热 体 。 但 半导体 被 激发 时 产生 电子 和 空 
穴 ,在 电场 的 作用 下 向 一 定 方向 流动 而 导电 。 所 以 ,半导体 被 激发 而 减 小 了 电阻 率 , 晶 格 的 导热 
机 理 并 没有 变化 ,因而 当 半导体 受热 而 激发 出 电子 提高 了 导电 性 能 时 ,并 不 增加 热 导 率 , 从 而 使 
tp 值 降低 ,提高 了 M 值 ,也 就 是 说 利用 半导体 作 热 电 偶发 电器 可 以 进一步 提高 发 电器 的 效率 。 

半导体 热电 偶发 电器 的 发 电 原理 很 简单 ,实际 上 和 13. 3 节 所 讲 的 太阳 光电 池 中 的 半导体 
一 样 ,利用 一 支 n 型 半导体 和 一 支 p 型 半导体 的 一 端 接 在 一 起 ,作为 热电 偶 的 热 接 点 (参见 图 
13. 12) ;而 两 支 的 另 一 端 用 导线 接 到 负载 上 ,这 样 就 形成 了 一 个 回路 。 热 接点 受热 时 ( 即 热 接 
点 和 冷 接点 产生 温差 时 ) 也 就 相当 于 光电 池 中 半导体 受到 日 光 的 照射 一 样 ,电子 吸收 了 热能 而 
跳 过 禁 带 变 成 自由 电子 和 空 穴 时 , 则 依照 n 型 和 p 型 半导体 的 性 质 ,电子 通过 p- n 结 ( 热 接 
点 ) 由 n 型 向 p 型 扩散 ,而 空 穴 也 向 着 相反 的 方向 移动 ,这 样 在 整个 回路 上 就 形成 了 有 规律 的 
带电 运动 ,从 而 产生 电能 。 

公式 (13. 1) 的 第 一 项 代表 了 可 逆 循 环 的 效率 , 亦 即 理论 上 可 能 达到 的 最 高 效率 ,第 二 项 风 
代表 由 于 一些 不 可 道 过 程 而 使 效率 减 小 的 倍数 ,这 一 项 要 由 与 不 可 逆 过 程 (例如 , 热 导 率 和 焦 
耳 热 等 ) 有 关 的 量 z 来 决定 。 这 可 以 从 下 面 的 实际 例子 说 明 ; 让 zT, 一 b, 如 用 半导体 磋 化 鳃 
(BisTes) 的 n 型 和 p 型 所 组 成 的 热电 偶 , 在 工 ; 二 300 开 时 ,9 二 0.173; 故 当 荆 二 600 开 时 ,其 效 
率 y=3.76%。 如 用 半导体 矿 化 铅 (PbTe) 的 n 型 和 p 型 组 成 的 热电 偶 , 其 9 一 0. 32, 在 同样 的 
温度 条 件 下 ,效率 y=6. 31%。 这 说 明了 用 辜 化 铅 作 热 电 偶 可 以 得 到 比 用 础 化 饼 高 的 效率 ， 
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nn 


7 


负载 
图 13.12 半导体 热电 偶 


这 种 发 电器 所 采用 的 热源 应 尽 可 能 消除 机 械 运动 ,而 裂变 能 源 和 放射 性 元 素 的 射线 源 都 
可 以 满足 这 个 要 求 。 美 国 的 所 谓 SNAP 夺 ( 见 图 13. 13) ,就 是 以 Po ”为 高 温 热源 ,用 3M- 1 
型 热电 偶 的 热电 发 电器 ,其 有 关 数 据 见 表 13.4。 可 以 看 出 这 一 类 电池 ,虽然 比较 简单 ,又 无 振 
动 , 而 且 人 们 对 于 热电 偶 的 技术 掌握 比较 成 熟 ,在 小 功率 时 比 电池 要 好 。 但 是 , 它 的 热效率 不 
算 高 ,功率 也 不 太 大 ,所 以 还 不 能 算是 一 个 很 理想 的 直接 发 电 办 法 


| 
772777 


散热 器 _ 绝热 材料 


图 13.13 SNAP 本 发 电器 3M- 1 热电 堆 
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表 13.4 
材料 p 及 nn 型 磁化 馈 
热 端 温度 (T1) 593 C 
冷 端 温度 (7 ) 204 C 
功率 5 想 
最 高 效率 时 电压 2.8 伏 (直流 ) 
内 部 电阻 2. 03 欧 
负载 电阻 0. 12 欧 
热电 偶 对 数 27 
直径 12. 1 厘米 
高 14 厘米 
重 2.27 公斤 
总 效率 约 5% 
到 第 一 个 半 寿 命 的 总 功 8 000 瓦 。 时 
到 第 一 个 半 寿 命 的 总 功 / 重 3 530 瓦 。 时 /公斤 


13.6 热电 子 发 电机 


进一步 改进 利用 原子 反应 堆 的 热能 直接 发 电 还 有 好 几 条 道路 。 现 在 看 来 ,有 两 种 比较 有 
希望 的 办 法 ,其 中 一 种 为 热电 子 发 电机 。 其 工作 原理 是 利用 金属 及 其 他 导体 中 的 自由 电子 ,在 
物质 热 运动 的 速度 足够 高 时 ,电子 就 可 以 飞 出 固体 表面 ,也 即 是 电子 所 具有 的 动能 足够 使 它 作 
功 以 对 抗 金属 的 吸引 力 时 ,电子 才能 飞 出 导体 表面 。 电 子 离开 导体 表面 所 具有 的 能 量 , 就 叫 该 
金属 的 逸 出 功 ,也 叫做 功 函数 。 而 热电 子 发 电机 就 是 应 用 高 温 金属 表面 发 射 的 电子 来 产生 电 
力 的 。 这 种 装置 和 热电 发 电机 装置 共同 的 特性 ,是 它们 的 工作 流体 都 为 电子 ,所 不 同 的 是 受热 
后 的 电子 发 射 是 进入 一 真空 容器 中 , 而 不 是 像 热 电 发 电机 是 进入 不同 导电 性 能 的 固体 中 。 由 
于 固体 内 部 与 外 部 之 间 的 电位 差 即 功 函 数 很 高 ,所 以 热电 子 发 电机 必须 在 高 温 下 运行 。 其 输 
出 电压 Vo。 比 相应 的 热电 发 电机 要 高 些 ,一 般 约 达 0. 5 一 3 伏 之 间 。 

热电 子 发 电机 实际 上 就 是 一 个 二 极 管 ,其 装置 如 图 13. 14 所 示 。 电 子 是 从 维持 在 温度 为 
石 的 阴极 板 1 发 射 , 功 函 数 为 加 (以 电子 伏 为 单位 ) ,而 被 维持 在 温度 为 T 的 阳极 板 2 所 接 
收 , 功 函数 为 如 (以 电子 伏 为 单位 )。 当 阴极 加 上 正 电 电 压 时 ,最 大 的 阴极 每 平方 厘米 发 射 的 
电流 可 由 理 查 森 (Richardson) 公 式 给 出 


[=AlT?e /A (13. 4) 


这 里 1 为 从 金属 炽热 表面 发 射出 来 的 电流 密度 ,单位 为 安 / 厘 米 ?; Ai 为 物质 常量 ,对 于 纯 金 
属 在 60 一 200 之 间 , 对 于 氧化 物 和 金属 的 合金 A 具有 不 同 的 数值 ;k 为 玻 耳 兹 曼 常量 ,其 数值 
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为 1.38X10“ 焦 / 开 或 0.863Xx10“ 电 子 伏 / 开 ;T 为 发 射电 子 的 阴极 表面 温度 ( 开 );T 为 接 
收 电子 的 阳极 表面 温度 ( 开 )。 从 方程 (13. 4) 可 以 看 到 发 射 的 电流 密度 与 温度 是 指数 函数 的 关 
系 。 因 此 ,比较 小 的 温度 变化 就 可 以 引起 很 大 的 电子 发 射 变化 。 式 (13.4) 也 可 以 表示 出 阳极 
的 发 射电 流 密度 ,但 是 ,由 于 选择 了 足够 低 的 温度 Ts , 故 阳极 发 射电 子 所 产生 的 电流 很 小 。 任 
何 金属 物质 加 热 后 都 要 放射 出 电子 ,其 中 部 分 物质 表面 发 射 热电 子 的 性 能 可 参看 表 13. 5。 


1 2 
加 热 散热 
阴极 阳极 
7 TD 
I 
负载 


图 13. 14 二 极 管 热 电子 发 电机 原理 图 
表 13.5 各 种 物质 表面 的 发 射 热电 子 性 能 


物 质 A/( 安 /( 厘 米 *， 开 )) #/ 电 子 估 至 / 开 

钨 60 4. 52 52 400 

含 针 的 钨 (Th 一 驳 ) 3 2.63 30 500 
氧化 钠 , 锣 (BaO0 一 SrO) 0.01 1. 04 12 000 
钼 (Mo) 55 4. 15 48 100 

铀 (Pt) 17 000 6. 26 72 500 

镍 (Ni) 1 380 5. 03 58 300 

钥 (Ta) 60 4.07 47 200 


热电 子 发 电机 阴极 与 阳极 之 闻 的 电势 分 布 可 以 用 图 13. 15 来 表示 。 其 中 Vo 为 外 部 负荷 
的 电压 ;6 为 空间 电荷 所 产生 的 电势 。 空 间 电势 就 是 在 从 阴极 到 阳极 的 空间 ,由 于 电流 而 布 满 
了 电子 ,这 些 电子 排斥 其 他 电子 从 阴极 或 阳极 发 射出 来 ,其 效果 等 于 一 个 电势 $。 我 们 可 以 看 
到 :由 于 空间 电荷 垒 的 作用 ,真正 能 从 阴极 到 达 阳 极 的 电子 必须 克服 $ 十 点 十 一 由 的 电势 ， 
而 具有 这 人 么 大 能 量 的 电子 为 总 电流 的 e 2 交 向 入 1 倍 , 夏 阴 极 发 射 的 电流 密度 为 


T = A TYe tT 。erGeheHy 有 /AT 


一 A 了 ee/ 杂 1 e 血 / 杂 1 。 @ Vo/ (13. 5) 
而 相 类 似 的 可 以 写 出 阳极 发 射 的 电流 密度 为 
了 一 A， 了 e 加 [AT . e oT2 (13.6) 


所 以 净 电 流 为 


=1» 一 Ti 一 AAA， T? er 加 /AT1 . Ge . @ Yo/ — A, 了 € /kT . @ kT2 《13. 7) 
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阴极 阳极 
图 13.15 二 极 管 电势 分 布 图 
我 们 看 到 电流 上 与 加 无关, 初 看 起 来 这 好 像 是 一 个 出 人 意料 的 结果 ,但 我 们 要 记 住 这 里 
有 一 个 条 件 , 即 $ 十 因 十 V>> 轴 。 当 外 部 接头 所 损耗 的 功率 为 Pl 时 , 则 有 效 功率 为 


P, 一 TV 一 卫 ， (13.8) 


从 以 上 的 公式 可 以 看 出 :要 得 到 较 高 的 有 效 功 率 ,必须 使 兆 电 流 五 加 大 ,因此 ,就 要 选择 
高 功 函数 的 金属 作为 阴极 ,而 低 功 函 数 的 金属 作为 阳极 。 功 率 转换 效率 主要 取决 于 材料 的 性 
能 ,如 功 函数 办 电子 发 射 常数 A .电子 发 射 率 等 以 及 设备 的 工作 温度 。 其 工作 的 温度 受到 阴 
极 材料 熔点 和 蒸发 度 的 限制 。 因 此 ,为 了 提高 电子 发 射 效 率 ,目前 看 来 比较 好 的 板 极 材料 是 做 
成 氧化 物 阴极 ; 即 是 以 金属 钨 或 镍 为 基底 ,在 表面 涂 一 层 碱 士 金 属 的 氧化 物 , 如 氧化 饥 (BaO)、 
氧化 锯 (SrO) 及 氧化 钙 (CaO) 等 ,这 样 的 阴极 就 变 成 热电 子 发 射 相当 丰富 的 源泉 。 研 究 的 结 
果 证 明 : 氧 化 钢 的 发 射 性 能 是 其 中 最 好 的 ,而 以 氧化 钢 与 碱土 金属 族 的 金属 氧化 物 的 混合 物 的 
发 射 性 能 更 好 。 因 此 ,一般 氧 化 物 涂 层 几 乎 总 是 用 氧化 馈 加 氧化 锯 或 者 氧化 锯 加 氧化 钙 做 成 。 
在 制备 阴极 时 ,用 这 些 金属 的 碳酸 盐 (Ba,Sr)CO; 或 (Sr, Ca)COs 的 细小 晶 粒 ,在 一 种 粘 结 物 
质 中 形成 悬 浊 液 ,然后 涂 囊 在 基底 上 , 当 阴 极 被 加 热 时 ,碳酸 盐 就 被 分 解 成 氧化 物 ,而 分 解 出 的 
CO@: 由 泵 抽 走 ,形成 其 真空 。 一 般 涂 层 的 厚度 在 30 一 200 微米 。 

热电 子 发 射 在 作为 电 真空 管 使 用 时 ,效率 问题 不 是 很 重要 的 因素 ,而 在 作为 能 源 的 二 极 管 
中 就 应 该 考虑 效率 问题 ;虽然 ,效率 不 是 功率 转换 器 的 唯一 参数 ,但 也 是 重要 的 参数 之 一 ,因为 
效率 的 高 低 直 接 影 响 着 热电 子 发 电机 的 应 用 范围 。 其 效率 是 指 所 获得 的 负载 功率 与 总 的 热 输 
人 的 比值 。 而 效率 的 高 低 与 空间 电荷 电势 65 有关,6 越 小 越 好 。 而 要 9 小 必须 减少 两 个 板 极 之 
间 的 距离 ,这 样 我 们 就 能 在 一 定 电流 量 下 ,减少 两 极 之 间 的 电子 数 或 总 电荷 ,所 以 也 就 减少 了 
5。 如 实验 型 的 热电 子 发 射 装置 ,所 使 用 的 板 极 间 的 距离 为 y 二 0. 001 厘米 即 10 微米 。 这 时 ， 
当 工 二 1 540 开 , Tz 二 800 开 , 用 在 阴极 表面 涂 上 一 层 钒 、 钙 、 银 的 氧化 物 的 钨 极 ,输出 电压 
Vo 二 0.6 伏 ,其 热效率 可 以 达到 约 13%, 而 每 平方 厘米 的 阴极 发 射 表面 面积 的 功率 约 为 0. 6 
瓦 , 即 6 千瓦 / 米 *。 

但 是 ,要 求 电 极 之 间距 离 这 样 小 ,在 具体 的 工程 设计 上 存在 较 大 的 困难 。 在 工程 设计 上 和 希 
望 电极 之 间 的 距离 大 一 些 为 好 ,但 这 样 因为 空间 电荷 金 的 蓄积 ,会 使 设备 的 效率 降低 。 为 了 克 
服 这 种 限制 ,目前 在 研究 过 程 中 使 用 了 下 列 的 几 种 办 法 :第 一 个 办 法 是 应 用 等 离子 二 极 管 。 就 
是 在 两 板 极 间 不 完全 是 真空 ,引入 正 离子 以 中 和 空间 电荷 中 的 电子 排斥 作用 。 通 常 使 用 钨 的 
蒸气 , 当 铭 原子 磁 到 热 阴 极 板 时 ,就 会 离 解 ,这 时 空间 不 但 有 电子 ,同时 还 有 铅 的 正 离子 存在 ， 
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以 中 和 了 空间 电荷 的 作用 。 曾 经 有 人 做 过 实验 ,其 结果 两 板 极 间 的 距离 可 以 提高 到 0. 5 厘米 ， 
其 热效率 可 达 约 15% ,因此 ,用 引入 正 离子 的 办 法 来 提高 板 距 和 效率 是 比较 有 效 的 。 

第 二 个 办 法 是 使 用 辅助 磁场 来 引导 电子 ,加 速 电子 从 阴极 到 阳极 ,其 作用 可 参看 图 
13. 16。 根 据 理论 分 析 的 结果 ,其 效率 可 以 达到 45%% ,功率 可 达到 50 千瓦 / 米 ?( 阴 极 )。 


天 
Wo 


图 13.16 磁 三 极 管 热电 子 发 电机 原理 图 
1 一 发 射 板 ; 2 一 加 速 板 ; 3 一 搜集 板 


13.7 电磁 流体 发 电机 


电磁 流体 发 电机 也 是 直接 将 热能 变 成 电能 的 另 一 种 可 能 的 方式 。 它 利用 了 导电 流体 同 磁 场 
及 电场 的 相互 作用 将 流体 的 动能 变 成 电能 。 目 前 认为 ,利用 电磁 流体 发 电 装 置 是 可 以 提供 较 丰 
富 的 电力 的 。 它 可 以 发 出 直流 电 也 可 以 发 出 交流 电 。 要 获得 交流 电能 ,可 以 采用 交 变 磁场 或 使 
用 脉冲 式 的 流体 流动 ,以 及 在 电极 和 磁场 之 间 保 持 一 定 的 相对 运动 。 如 果 采 用 固定 磁场 , 则 就 发 
出 直流 电 。 工 作 流 体 是 导电 的 气体 。 所 谓 导电 的 气体 是 包含 有 一 定数 目的 自由 电子 及 数目 相等 
的 正 离子 的 气体 , 它 不 同 于 一 般 气 体 , 是 导电 的 。 一 种 最 直接 使 气体 变 为 导体 的 方法 是 加 热 , 使 
气体 电离 ,形成 正 离子 和 自由 电子 。 但 充分 电离 ,气体 所 需要 达到 的 温度 一 般 在 10 000 'C 以 上 ， 
这 样 高 的 温度 已 经 超过 了 当前 所 知 材料 所 能 承受 的 限度 。 但 是 , 当 气 体 中 加 入 很 小 浓度 的 低 电 
离 电势 的 物质 时 ,电导 率 便 会 有 较 大 的 增高 。 适 宜 加 入 的 物质 有 碱 金 属 如 钠 ( 电 离 势 为 5. 14 电 
子 伏 )、 钾 (电离 势 为 4. 33 电子 伏 ). 饮 (电离 势 为 3. 88 电子 伏 ) 等 。 加 入 了 碱 金属 之 后 ,气体 可 以 
在 低 于 2 000 人 以 下 达到 合适 的 电导 率 ,这 样 就 提高 了 电磁 流体 发 电机 实际 应 用 的 可 能 性 。 

电磁 流体 发 电机 的 工作 过 程 如 下 :首先 是 能 量 从 热源 中 转移 到 工作 流体 。 热 源 可 以 是 化 
学 燃料 ,也 可 以 是 核子 反应 堆 , 在 可 能 时 也 可 以 使 用 太阳 能 。 同 时 ,流体 内 的 部 分 分 子 因 高 热 
而 电离 ,然后 流体 的 内 能 绝热 地 变换 为 动能 。 它 以 超声 速 的 热电 离 气体 穿 过 磁场 ,其 磁场 的 方 
向 与 气流 垂直 ;对 于 直流 电机 就 是 定向 磁场 ( 见 图 13. 17) ,磁力 线 垂 直 于 图 面 , 方 回 是 穿 人 纸 
面 。 当 气体 穿 过 与 气流 接触 的 电极 时 ,电极 间 通 过 外 负荷 的 电流 就 从 上 到 下 流 过 气流 ,这 样 就 
产生 了 电磁 作用 力 ,根据 左手 定 则 ,作用 力 下 是 减低 气体 的 速度 ,这 也 就 是 说 把 气体 的 动能 
变 成 通过 外 部 负载 的 电能 。 电 磁 流 体 发 电机 的 开路 电压 直接 与 磁场 密度 、 气 体 速度 和 电极 间 
的 距离 成 正比 。 根 据 研究 的 结果 ,电磁 流体 发 电机 的 效率 可 以 达到 20%, 而 每 立方 米 磁场 体 
积 的 功率 为 200 000 千瓦 。 
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阴极 


导电 流体 


阳极 
图 13. 17 直流 电磁 流体 发 电机 原理 图 

电磁 流体 发 电机 的 主要 工作 特点 是 排 气温 度 高 ,在 发 电机 的 进出 口 的 温度 差 要 尽 可 能 小 ， 
才能 保持 气体 的 电导 率 。 其 排出 的 气体 可 以 考虑 作为 高 温 热 气 的 预 热 或 者 进入 汽轮机 和 茹 汽 
动力 装置 中 。 其 次 一 个 特点 是 ,为 了 保持 有 合理 的 设备 长 度 , 工 作 压 力 不 能 太 高 ;低压 的 气体 
容易 电离 ,气体 温度 可 以 降低 些 ,这 使 得 材料 的 问题 变 得 容易 解决 了 。 主 要 的 问题 是 电极 的 烧 
损 和 腐蚀 , 因 电极 必须 直接 暴露 在 热气 流 中 ,同时 , 因 需 要 发 射电 子 而 不 得 冷却 。 所 以 ,对 电磁 
流体 发 电机 所 使 用 的 材料 必须 进一步 研究 ,加 以 改进 ,使 它 能 更 好 地 耐 高 温 ,并 要 考虑 到 突然 
的 温度 变化 及 与 碱 性 金属 的 化 学 作用 。 必 须 研 究 出 新 的 制造 与 设计 方法 来 制造 耐久 的 陶器 零 
件 , 以 替代 一 般 金属 制 成 的 零件 。 必 须 使 电极 能 耐 高 温和 化 学 侵蚀 ,同时 必须 是 良好 的 导体 。 
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第 14 章 星际 航行 进一步 发 展 的 几 个 问题 


14. 1 卫星 式 星 际 航 行 站 


任何 事物 的 开始 总 是 比较 简陋 的 ,只 有 在 不 断 发 展 的 过 程 中 才 逐 渐 完 善 ,逐渐 形成 一 整套 
复杂 而 又 有 机 地 结合 着 的 体系 。 就 以 交通 工具 为 例 , 第 一 次 开动 的 火车 并 没有 什么 火车 站 ,也 
没有 什么 加 水 .加 煤 的 设备 ,更 没有 修配 厂 .管理 机 构 和 行车 信号 。 这 些 看 来 是 铁路 系统 必需 
的 组 成 部 分 ,实际 上 是 逐渐 发 展 起 来 的 。 飞 机 作为 交通 工具 也 是 如 此 ,在 民用 航空 建立 起 来 的 
初期 ,哪里 有 什么 今天 我 们 所 习惯 看 到 的 飞机 场 .气象 站 .通讯 网 ,这 些 也 都 是 后 来 逐步 增加 
的 ,逐渐 才 形 成 今天 庞大 而 又 复杂 的 民用 航空 体系 。 星 际 航 行事 业 也 自然 不 会 例外 。 尽 管 从 
表面 上 看 来 似乎 今天 的 星际 航行 工具 像 多 级 运载 火箭 .星际 飞船 .星际 航行 站 发射 场 .通讯 系 
统 等 ,好 像 已 经 很 复杂 了 ,但 如 果 比 起 将 来 的 星际 航行 总 体系 ,肯定 会 显得 非常 简单 ,很 简陋 。 
在 这 最 后 一 章 里 ,我 们 想 谈 一 谈 将 来 星际 航行 体系 中 的 可 能 组 成 部 分 ,让 我 们 展望 它 的 前 景 。 

我 们 在 第 8 章 中 已 经 讲 到 在 人 造 地 球 卫 星 上 发 射 星际 飞船 的 好 处 :对 制导 系统 的 要 求 比 
较 容 易 满 足 。 在 人 造 地 球 卫 星 轨道 上 起 飞 的 另 一 个 好 处 是 :我 们 可 以 使 用 低 推 力 高 比 冲 的 电 
火箭 发 动机 来 推动 星际 飞船 ,从 而 取得 更 高 的 有 效 负载 ,这 在 第 6 章 和 第 7 章 中 都 已 谈 到 。 我 
们 可 以 把 这 个 概念 更 发 展 一步 , 让 我 们 在 人 造 地 球 卫 星 轨 道上 建立 一 个 星际 航行 站 ,也 就 是 一 
个 巨型 卫星 。 从 地 球 表面 到 这 个 卫星 式 星 际 航行 站 有 运载 火箭 不 断 来 往 , 把 物资 和 人 员 送 到 
星际 航行 站 上 去 ,也 把 人 员 送 回 地 面 。 在 星际 航行 站 上 ,我们 利用 从 地 面 上 送 来 的 部 件 来 装配 
和 调整 星际 飞船 ,也 可 以 利用 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 壳 改制 星际 飞船 。 就 这 样 我 们 可 以 充分 
利用 已 经 送 到 卫星 轨道 上 的 物质 ;而 不 像 现 在 那样 ,运载 火箭 的 空 壳 放 在 轨道 上 不 加 利用 ,最 
后 让 它 险 和 人 大气层 而 烧毁 。 最 后 一 级 运载 火箭 的 空 壳 往往 等 于 有 效 负 载 的 重量 ,甚至 大 于 有 
效 负载 的 重量 ,所 以 利用 卫星 式 星际 航行 站 的 改装 能 力 ,我 们 就 能 大 大 地 提高 实际 的 有 效 负载 
重量 ,也 就 是 大 大 地 提高 运载 的 效率 。 例 如 表 7. 3 中 所 讲 的 原子 火箭 ,起 飞 重量 为 683 吨 那 个 
运载 火箭 ,如 果 我 们 能 利用 空 达 的 50%, 即 51. 2 吨 , 那 么 实际 的 有 效 负载 就 不 光 是 原先 的 
34.5 吨 ,而 是 34.5 吨 加 51.2 吨 , 即 85.7 吨 ,提高 了 148%。 

自然 ,能 够 制造 .装配 .调整 和 发 射 星际 飞船 的 卫星 式 星 际 航行 站 不 会 太 小 ,估计 也 得 上 千 
吨 的 重量 ,简直 是 一 个 太空 中 的 岛屿 。 这 样 重 的 航行 站 ,如 果 用 一 个 非常 庞大 的 运载 火箭 把 它 
一 次 送 上 轨道 ,是 很 不 上 算 的 。 因 此 , 它 将 是 一 部 分 一 部 分 地 用 较 小 的 运载 火箭 送 上 去 ,然后 
在 轨道 上 装配 起 来 。 如 果 每 次 能 送 上 50 吨 , 那 将 要 20 次 的 飞行 才能 送 上 去 1 000 吨 , 所 以 建 
立 一 个 卫星 式 星际 航行 站 本 身 也 是 一 项 大 工程 。 不 但 如 此 ,我 们 还 得 把 每 次 送 上 上 去 的 部 件 聚 
集 在 一 处 ,这 就 要 求 发 射 的 精度 高 。 要 在 太空 中 进行 部 件 的 组 合 , 自然 还 是 要 人 来 做 , 那 将 是 
史无前例 的 高 空 作 业 ! 这 又 需要 特殊 的 密闭 工作 服 及 一 套 特殊 工具 ( 见 图 14. 1)。 卫 星 式 星 
际 航 行 站 既然 比较 大 , 那 我 们 就 可 以 用 图 12. 6 那 种 设计 ,制造 人 工 重 力 场 ,使 工作 人 员 生 活 更 
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加 和 舒适。 星际 航行 站 也 可 以 装 上 大 型 无 线 电 天 线 , 那 就 可 以 像 第 9 音 所 说 的 那样 , 避 开 地 面 热 
辐射 所 产生 的 噪声 干扰 ,从 而 提高 通讯 效率 。 星 际 航行 站 自然 也 有 它 自己 的 电站 、 车 间 、 维 修 
部 门 ,也 可 以 在 上 面 利用 日 光 种 些 作物 ,形成 像 第 12 章 所 讲 的 那 种 密闭 的 生态 学 系统 , 至少 使 
一 部 分 工作 人 员 的 食物 .水 和 氧气 自给 。 


可 伸缩 的 支 杆 


图 14.1 在 卫星 轨道 上 的 工作 人 员 

问题 是 这 样 一 个 高 效能 的 卫星 式 星际 航行 站 该 选用 什么 高 度 。 当 然 高 度 不 宜 低 , 低 了 大 
气 的 阻力 将 太 大 ,但 从 我 们 现在 对 地 球 附近 辐射 带 的 了 解 ,看 来 从 300 公里 高 到 6 000 公里 高 
这 一 区 域 是 不 相宜 的 ,那里 有 内 辐射 带 的 高 能 质子 ,星际 航行 站 要 多 次 通过 这 个 区 域 会 带 来 严 
重 的 防 辐射 问题 。 比 6 000 公里 高 的 卫星 轨道 虽然 没有 多 大 防 辐 射 的 问题 ,但 是 轨道 高 度 又 
太 高 了 些 ,不 容易 把 东西 送 上 去 ;而 且 每 次 来 往 都 容易 在 中 途 碰 到 内 辐射 带 , 也 会 带 来 防 辐射 
的 问题 。 所 以 从 这 个 情况 看 来 ,将 来 卫星 式 星 际 航行 站 的 轨道 高 度 应 该 比 300 公里 略 小 , 即 刚 
刚 在 内 辐射 带 下 面 。 在 这 个 轨道 的 高 度 ,一 方面 没有 强烈 的 放射 性 辐射 ,比较 安全 ;而 另 一 方 
面 也 离 地 球 表面 比较 近 , 容 易 上 下 。 但 用 这 样 低 的 轨道 也 带 来 另外 的 一 个 问题 :大 气 的 密度 还 
不 够 小 ,大 气 的 阻力 会 使 星际 航行 站 逐渐 下 降 。 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 必须 在 星际 航行 站 上 
装 上 一 架 推力 为 几 克 力 的 小 发 动机 来 抵消 大 气 的 阻力 ;最 合适 的 发 动机 将 是 离子 火箭 发 动机 
《 见 7.4 节 )。 估 计 离 子 火箭 发 动机 的 电源 约 为 几 千瓦 ,看 来 可 以 用 太阳 光 为 能 源 发 电 ,或 者 直 
接 从 星际 航行 站 的 电站 取 电 。 我 们 也 可 以 把 抵消 大 气 阻 力 的 措施 同 星际 航行 站 的 方位 稳定 系 
统 结合 起 来 考虑 ,用 几 个 离子 火箭 发 动机 来 形成 一 个 轨道 及 方位 稳定 的 系统 。 

当月 球 勘 探 工作 做 到 一 定 的 程度 ,我 们 就 可 以 在 月 球 上 建立 工业 ,从 而 能 用 月 球 上 的 资源 
来 生产 星际 航行 所 必需 的 物资 。 到 那 时 候 , 我 们 就 可 以 充分 利用 月 球 重 力 场 小 .容易 起 飞 和 降 
落 的 优点 ,把 月 球 变 成 我 们 的 星际 航行 站 ,作为 我 们 在 太阳 系 中 旅行 的 基地 。 月 球 离 地 球 约 
38 万 公里 ,地 球 与 月 球 之 间 的 交通 必须 搞 好 。 这 可 以 用 两 种 工具 ;一 种 是 载 人 的 往返 火箭 ,为 
了 不 使 旅行 时 间 过 长 ,将 采用 大 推力 的 化 学 火箭 发 动机 或 原子 火箭 发 动机 ; 另 一 种 是 运 货 的 火 
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箭 , 飞 行 时 间 可 以 长 些 也 无 妨 ,将 采用 小 推力 ,高 比 冲 的 离子 火箭 发 动机 ,以 提高 有 效 负载 的 比 
例 ( 见 表 7. 3) 。 小 推力 的 离子 火箭 是 不 能 直接 从 地 球 表面 起 飞 的 ,所 以 上 几 节 中 所 讲 的 人 造 
地 球 卫 星 式 的 星际 航行 站 还 是 需要 的 , 它 主要 是 往返 月 球 的 站 。 这 就 像 我 们 现在 要 坐 火 车 ,我 
们 要 先 步 行 到 公共 汽车 站 或 电车 站 , 坐 公共 汽车 或 电车 到 火车 站 ,然后 才能 坐 火车 旅行 。 将 来 
的 人 造 卫 星 式 (轨道 高 度 约 为 300 公里 ) 星 际 航行 站 就 好 像 公共 汽车 站 或 电车 站 ;月 球 站 才 是 
太阳 系 的 星际 航行 站 ,就 好 像 今天 的 火车 站 。 

以 上 所 说 的 是 在 地 球 附 近 的 卫星 式 星际 航行 站 。 火 星 和 人 金星 的 情况 同 地 球 有 些 相似 ,都 
有 大 气 , 所 以 将 来 我 们 也 将 因为 同一 理由 ,在 火星 和 金星 附近 建立 火星 或 金星 的 人 造 卫 星 式 星 
际 航 行 站 。 

在 我 们 建立 起 卫星 式 星 际 航 行 站 以 后 ,是 不 是 不 论 往返 地 球 和 火星 或 金星 之 间 都 必定 经 
过 这 些 中 间 站 呢 ? 那 也 不 一 定 , 要 看 情况 :如 果 我 们 的 星际 飞船 用 的 是 小 推力 的 离子 火箭 发 动 
机 , 那 就 只 有 从 卫星 式 星 际 航行 站 起 飞 和 降落 到 卫星 式 星际 航行 站 才 行 。 如 果 我 们 的 星际 飞 
船 是 用 大 推力 的 化 学 火箭 ,那么 最 好 是 利用 地 球 . 火 星 或 金星 的 大 气 阻 力 , 像 10. 6 节 所 说 的 那 
样 ,直接 降落 到 地 球 、 火 星 或 金星 的 表面 ,这 样 可 以 节省 推进 剂 , 提 高 运载 效率 。 如 果 星 际 飞船 
用 的 是 原子 火箭 发 动机 ,直接 降落 或 者 经 过 中 间 的 卫星 式 星 际 航行 站 ,何者 较 好 ,要 看 原子 反 
应 堆 的 重量 。 如 果 反 应 堆 比 较 重 , 直接 降落 固然 可 以 省 些 推进 剂 ( 液 毛 ) ,但 以 后 如 果 再 一 次 要 
用 这 个 飞船 ,又 得 把 比较 重 的 反应 堆 连同 飞船 送 回 卫星 式 星际 航行 站 上 去 ,并 不 一 定 合算 。 其 
实 同样 的 推论 也 可 以 用 在 离子 火箭 式 的 星际 飞船 ,离子 火箭 发 动机 系统 比 原子 火箭 还 重 些 , 所 
以 并 不 是 不 能 直接 降落 到 地 球 或 星球 表面 ,而 是 考虑 到 在 下 一 次 飞行 前 还 得 把 它 送 回 卫星 轨 
道上 去 ,所 得 不 偿 所 失 ,不 合算 。 因 此 ,采用 什么 航行 过 程 也 是 一 个 经 济 问题 ,一 定 要 全 面 地 考 
虑 了 星际 航行 体系 的 全 面 运转 情 况 以 后 ,通盘 筹划 ,才能 决定 。 星 际 航 行 的 调度 工作 不 会 是 一 
件 简单 的 事情 。 


14. 2 运载 火箭 的 海面 发 射 


从 我 们 在 第 4 章 里 所 介绍 的 陆地 星际 航行 站 的 情况 可 以 看 出 , 那 是 多 么 复杂 的 一 个 组 织 。 
发 射 运载 火箭 尤其 是 一 件 复杂 而 繁重 的 工作 , 当 将 来 运载 火箭 重量 和 体积 增加 了 之 后 更 是 如 
此 :庞大 的 空 火箭 ,即便 重量 不 算 太 大 ,但 体积 却 大 到 无 法 在 铁路 上 运输 ,而 在 公路 上 运输 也 会 
堵塞 交通 ,很 不 方便 ;到 了 发 射 场 竖 起 来 又 需要 巨大 的 塔 架 ,而 塔 架 在 发 射 的 时 刻 又 得 移 开 ; 运 
载 火 箭 的 下 面 几 级 ,燃烧 终了 后 会 掉 回 地 面 ,因此 为 了 避免 掉 和 居民 区 又 必须 限制 发 射 的 方 
向 。 这 一 些 麻烦 如 果 改 用 水 面 或 海面 发 射 就 大 部 分 解决 了 。 运 输 可 以 直接 用 水 道 , 一 个 几 十 
吨 甚至 几 百 吨 的 巨型 火箭 ,对 一 稻 几 千 吨 以 至 上 万 吨 的 船 来 说 ,在 水 中 摆布 它 就 不 十 分 困难 。 
发 射 场 可 以 容易 地 远离 居民 点 ,不 需要 构筑 发 射 场地 。 勤 务 船只 的 朴 散 不 像 车 辆 那样 会 受到 
道路 的 限制 , 故 发 射 时 比较 安全 ;一 旦 发 生 事故 ,造成 的 损失 也 较 轻 。 海 面 活动 范围 广 ,可 以 从 
任何 地 点 向 任意 方向 发 射 。 在 水 中 运输 和 坚 起 过 程 中 , 因为 有 海水 的 浮力 作用 在 火箭 上 ,所 以 
火箭 结构 所 受 的 应 力 比 在 地 面 要 小 ;火箭 越 大 , 越 重 , 这 个 特点 表现 得 越 突 出 。 在 海上 ,运输 和 
坚 起 工作 几乎 没有 长 度 的 限制 ,更 容易 发 射 多 级 火箭 。 

当然 也 不 是 都 是 优点 ,没有 缺点 :海面 发 射 运载 火箭 就 得 把 火箭 的 大 部 分 泡 在 海水 里 , 这 
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就 首先 要 把 火箭 的 各 部 分 密封 起 来 ,不 让 海水 进入 火箭 本 体 。 但 像 发 动机 喷 管 口 那 些 地方 又 
得 使 点 火 后 火焰 迅速 冲破 密封 ,以 免 发 动机 燃烧 室 的 压力 过 大 。 海 水 一 般 对 结构 的 表面 有 腐 
蚀 性 ,因此 必须 加 涂料 或 塑料 包 覆 层 ,而 用 塑料 包 覆 层 的 话 ,又 得 在 发 射 的 瞬间 脱 去 。 如 果 液 
氧 或 液 氢 箱 部 分 裸露 而 泡 在 水 中 , 那 又 会 在 箱 外 结 厚 冰 , 大 大 增加 火箭 的 起 飞 重量 ;所 以 在 这 
种 情况 下 又 必须 在 液 氧 或 液 氨 箱 外 部 加 一 个 绝热 套 , 在 发 射 的 瞬间 脱 去 。 电 线 也 经 不 起 海水 
的 侵蚀 ,也 要 采取 防护 措施 。 此 外 , 因为 在 竖 起 后 火箭 大 部 分 是 在 水 面 以 下 , 这 就 为 检查 和 测 
试 水 面 以 下 的 各 级 及 部 位 造成 困难 。 潜 水 员 也 解决 不 了 什么 问题 ,因为 如 上 所 述 , 火 稍 对 海水 
必须 密封 ,不 能 让 潜水 员 打 开 密封 。 这 个 问题 最 难 解决 ,将 来 可 能 把 检查 和 测试 工作 预先 作 
好 , 竖 起 后 就 不 再 需要 人 直接 去 接触 水 中 的 部 位 了 。 

如 果 运 载 火箭 是 固体 推进 剂 的 火箭 ,那么 火箭 整体 的 比重 较 海 水 大 , 比重 在 1.0 到 1.4 之 
间 。 因 此 为 了 使 火箭 浮 在 水 面 ,我 们 就 得 在 火箭 的 项 部 安装 轻 质 材料 做 的 浮子 ,使 火 第 加 上 浮 
子 后 的 平均 比重 稍 小 于 海水 ,同时 造成 头 轻 尾 重 的 形势 ,火箭 就 能 自然 直立 于 水 中 。 自 然 也 可 
以 不 用 浮子 而 用 轻 质 材料 制 成 的 套子 , 套 在 火 第 上 部 ( 见 图 14. 2) 。 


图 14.2 水 面 发 射 时 用 的 漂浮 装置 


在 海面 发 射 火箭 也 要 考虑 波浪 的 作用 :波浪 会 使 紧 在 水 中 的 火箭 播 摆 。 但 是 进一步 的 研 
究 就 发 现 波浪 的 运动 主要 是 在 水 面 附近 ,在 深水 中 由 波浪 所 引起 的 水 的 运动 是 大 大 地 减 小 了 ， 
因此 只 要 波浪 不 太 大 ,波浪 不 会 摆动 火箭 多 少 。 而 在 火箭 一 出 水 面 ,火箭 本 身 的 飞行 稳定 装置 
就 会 起 正常 作用 ,消除 任何 摆动 。 另 一 方面 ,水 中 发 射 的 机 理 比 陆地 上 发 射 要 复杂 得 多 : 

第 一 ,火箭 放 在 水 里 要 受到 一 个 向 上 托 的 浮力 ,这 个 效应 有 点 像 陆 上 发 射 时 把 火箭 放 在 弹 
簧 上 那样 ,使 火箭 的 初始 加 速度 增 大 。 

第 二 ,在 出 水 的 瞬间 ,火箭 表面 附 有 一 层 水 ,增加 了 起 飞 重 量 , 而 且 火箭 在 水 中 运动 的 阻力 
比 空气 中 大 ,这 都 有 减 小 加 速度 的 作用 。 

第 三 , 发 动机 的 燃气 受到 周围 海水 的 阻碍 ,不 能 很 痛快 地 排出 ,或 者 说 发 动机 喷 管 的 出 口 
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周围 压力 (第 2 章 中 的 p,) 比 在 地 面 上 的 数值 要 大 些 。 例 如 在 水 下 10 米 处 ,周围 压力 就 是 2 
大 气压 ,而 不 是 地 面 上 的 1 大 气压 。 这 就 使 得 推力 有 些 减 小 ( 见 公式 (2. 4))。 

第 四 ,由 于 水 的 惯性 ,在 不 同 深度 , 弹 体 上 承受 有 大 小 不 同 的 压力 , 尾 喷 管 塞 子 上 的 压力 最 
大 。 阁 点 火 后 , 喷 管 塞 子 打开 时 间 稍 早 ,或 燃烧 室 压力 上 升 不 够 快 ,水 被 推 开 后 又 会 涌 回 来 ,可 
能 造成 燃烧 室 问 气 的 现象 。 

以 上 问题 都 需要 进一步 研究 并 考虑 对 策 。 但 从 现 有 的 资料 来 看 ,海面 发 射 巨型 运载 火箭 
的 优点 还 是 较 多 的 ,是 一 个 将 来 发 展 的 方向 ;到 那 时 辽阔 的 海面 就 成 为 通 向 星际 空间 的 港口 。 


14. 3 ”运载 火箭 的 回收 


如 果 我 们 在 将 来 建立 起 像 14. 1 节 中 所 说 的 星际 航行 体系 ,那么 从 地 球 表面 到 卫星 式 星际 
航行 站 之 间 的 交通 将 是 十 分 频繁 的 ;而 也 正 是 这 一 段 飞 行 需要 大 推力 的 价格 高 郧 的 运载 火箭 。 
但 分 析 每 次 飞行 的 成 本 ,我 们 发 现 贵 是 贵 在 运载 火箭 的 发 动机 结构 和 控制 系统 ,也 就 是 占 起 
飞 重量 10% 以 下 的 那 一 部 分 空 火箭 ; 占 起 飞 重量 绝 大 部 分 的 是 推进 剂 , 它 却 比较 便宜 。 每 次 
飞行 实际 消耗 的 是 比较 便宜 的 推进 剂 ,而 比较 贵 的 空 火箭 却 白白 扔 掉 。 在 今天 星际 航行 的 初 
始 试验 阶段 ,飞行 次 数 很 少 ,这 样 做 还 可 以 ,但 将 来 也 这 样 做 就 是 浪费 。 所 以 我 们 应 该 想 办 法 
把 空 的 运载 火箭 收回 来 ,多 次 使 用 。 这 对 庞大 的 第 一 级 运载 火箭 或 装 有 贵重 的 原子 反应 堆 的 
原子 火箭 尤其 合算 。 当 然 ,收回 来 的 空运 载 火 箭 总 会 有 些 损 坏 , 需 要 把 它 清 洗 和 修补 好 ,有 些 
超过 了 其 寿命 的 部 件 和 零件 要 换 上 新 的 ,然后 整个 火箭 体系 还 要 经 过 测试 ,验证 火箭 的 性 能 。 
这 和 今天 飞机 在 每 次 飞行 完毕 后 所 进行 的 一 连 串 维修 工作 没有 性 质 上 的 差异 。 维 修好 了 的 空 
火 第 可 以 入 库 保存 ,再 用 的 时 候 加 入 推进 剂 及 作 好 其 他 准备 工作 就 能 再 次 发 射 。 

当然 ,要 从 不 能 回收 的 运载 火箭 做 到 能 回收 的 运载 火箭 也 并 不 是 一 件 简单 的 事情 。 首 先 
我 们 必须 把 运载 火箭 的 结构 加 强 些 , 使 它 能 经 得 起 落地 时 ,或 落 到 水 面 时 的 冲击 ,这 也 会 增加 
一 些 结构 重量 ;而 更 困难 的 问题 是 如 何 使 空 火箭 能 安全 地 减 小 速度 并 落 到 地 球 表 面 上 来 。 如 
果 是 第 一 级 运载 火箭 ,那么 因为 它 的 飞行 速度 不 会 很 大 ,还 不 会 因为 空气 摩 所 而 产生 过 高 的 温 
度 。 如 果 是 第 二 级 运载 火箭 , 它 再 入 空气 层 的 速度 就 比较 大 ,结构 表面 温度 就 会 高 一 些 。 但 是 
空 火箭 毕竟 比较 轻 , 空 气 阻力 会 较 快 地 降低 其 速度 ,等 落 人 稠密 大 气 层 时 ,速度 已 经 降低 了 ,不 
致 在 下 落 过 程 中 出 现 太 高 的 温度 。 最 困难 的 是 原子 运载 火箭 ,因为 它 下 落 时 的 初速 大 ,可 以 大 
到 接近 第 一 字 宙 速度 ,而 且 原 子 火 箭 装 有 原子 反应 堆 , 空 火箭 又 比较 重 , 会 在 下 落 过 程 中 出 现 
高 温 。 所 以 回收 原子 运载 火箭 的 问题 看 来 必须 作为 另 一 个 问题 来 处 理 。 我 们 在 以 下 将 针对 化 
学 推进 剂 的 运载 火箭 的 回收 略 加 阐述 。 

为 了 降低 空 火 箭 的 速度 我 们 容易 想到 的 办 法 是 利用 航空 降落 伞 。 美 国 的 “土星 ?运载 火箭 
就 想 用 这 个 办 法 :这 个 第 一 级 空 火 箭 初 始 下 降 速 度 相 当 于 4. 5 倍 声速 ,但 由 于 空 火箭 体积 很 
大 ,空气 阻力 比较 大 , 另 一 方面 空 火箭 质量 较 小 ,所 以 减速 度 大 ,飞行 速度 很 快 就 降 到 相当 于 
1 一 1. 5 倍 声速 。 如 果 不 用 其 他 措施 ,速度 所 引起 的 空气 阻力 将 与 重力 相 平衡 , 空 火箭 下 落 的 
速度 将 维持 在 这 个 数值 。 为 了 进一步 降低 下 落 速度 ,设计 采用 了 三 项 措施 。 第 一 项 措施 是 收 
藏 在 空 火箭 上 的 一 个 小 的 带 条 组 成 的 降落 伞 , 也 就 是 伞 面 由 带 条 组 成 , 带 条 间 的 空隙 可 以 过 空 
气 。 它 先 打开 ,由 于 伞 面 可 以 部 分 地 透气 ,在 高 速 气流 中 打开 时 的 冲击 较 小 。 这 个 全 把 火箭 下 
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落 速度 从 1 一 1. 5 倍 声速 降 到 0. 7 倍 声速 。 第 二 项 措施 是 带 在 火箭 上 的 三 个 直径 为 32 米 的 大 
降落 们 ,它们 在 上 述 小 带 条 伞 打 开 之 后 ,速度 初步 减 小 后 再 打开 。 大 降落 伞 终 于 把 空 火箭 下 降 
速度 减 到 24 一 27 米 / 秒 。 但 是 这 个 速度 还 是 太 大 ,所 以 又 加 上 第 三 项 措施 :当空 火箭 降 到 离 地 
球 表面 约 30 米 时 ,开动 几 个 国体 推进 剂 的 制 动 火箭 ( 见 图 4. 5) ,在 制 动 火箭 燃烧 完了 时 ,刚好 
接触 地 面 或 水 面 , 而 接触 速度 几乎 是 零 ; 接 触 冲 击 力 很 轻 小 , 空 火箭 的 结构 不 致 受 震动 而 有 损 
伤 。“ 土 星 ? 实 际 上 是 准备 降落 在 海面 上 的 ,降落 后 用 特制 的 浮 船 坞 把 空 火 箭 运 回 维修 基地 。 
另 一 种 类 型 的 回收 设计 利用 氢气 球 ,是 结合 液 氢 液 氧 发 动机 的 运载 火箭 而 想 出 来 的 办 法 。 
它 用 剩 在 液 氢 箱 的 氧 来 把 带 在 空 火箭 上 的 气球 充 上 氢气 ,气球 在 地 面 时 的 升力 刚好 略 小 于 空 
火箭 的 重量 ,气球 同 空 火箭 缓 缓 下 降 到 地 面 ,也 可 以 安全 回收 空 火 箭 。 美 国 喷 气 通用 公司 设计 
而 尚未 制造 的 “宇宙 ”运载 火箭 就 属于 这 一 种 。 它 是 一 个 起 飞 推力 为 2 730 吨 的 液 氢 液 氧 火箭 
( 见 图 14. 3) ,最 大 直径 为 11.3 米 ,总 长 45. 6 米 。 其 特点 是 返回 到 火箭 发 动机 早期 所 用 的 挤 
压 式 输送 推送 剂 的 设计 , 液 氢 箱 是 一 个 约 11 米 直 径 的 大 球 , 液 氧 箱 也 是 一 个 直径 约 8 米 的 球 。 
用 挤 压 式 设计 自然 需要 把 推进 剂 箱 做 得 坚固 ,以 便 承 受 高 压 , 从 而 结构 重量 是 159 吨 , 比较 重 ; 
但 只 有 这 样 , 空 火箭 才 经 得 起 回收 过 程 中 不 可 避免 的 冲击 ,所 以 本 来 落后 的 挤 压 式 设计 倒 过 来 
变 成 合理 的 设计 了 。“ 宇 宙 ” 运 载 火箭 是 运载 火箭 的 第 一 级 , 它 燃 烧 终 了 而 脱落 时 的 重量 是 
200 吨 。 除 了 上 述 结构 重量 外 ,还 有 液 氧 箱 中 残余 的 16. 3 吨 氧 和 液 氧 箱 中 残余 的 25 吨 氨 。 
残余 的 氧 可 以 排除 ,残余 的 氧 正好 用 来 充气 球 。 如 果 用 三 个 氧气 球 ,气球 直径 约 为 50 米 。 


_ 第 一 级 运载 火 
” 箭 的 有 效 负载 


液 氧 箱 


45.6 米 


一 信 倒 锥 喷 管 
发 动机 


图 14.3 ”美国 喷气 通用 公司 所 提出 的 第 一 级 运载 火箭 “宇宙 ”, 使 用 挤 压 式 液 氢 
及 洲 氧 推进 剂 系统 和 倒 锥 喷 管 火箭 发 动机 ,推力 为 2 730 吨 
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上 述 两 种 回收 运载 火箭 的 方法 都 比较 简单 ,有 丰富 的 经 验 可 次 参考, 该 是 比较 有 把 握 的 办 
法 ;但 我 们 也 可 以 去 探求 更 有 效 的 回收 方法 。 有 人 因此 想 用 各 式 各 样 的 可 折 芭 的 翼 面 , 先 藏 在 
空 火箭 内 部 ,当空 火箭 落 到 稠密 大 气 层 时 再 从 火箭 中 弹出 ,迎风 张 开 , 构 成 一 个 飞机 样 的 东西 ; 
奖 面 产生 升力 , 空 火 第 和 下 面 就 滑翔 到 地 面 或 水 面 。 这 里 的 问题 是 如 何 设计 非常 轻 的 折合 册 ， 
要 打开 小 面 时 冲击 力 小 ,而 疲 面 完全 张 开 的 时 候 又 得 产生 较 大 的 升力 。 细 面 对 滑行 轨迹 的 相 
对 方位 也 得 有 一 定 的 控制 ,以 便 调节 滑翔 轨道 和 降低 落地 速度 。 这 一 系列 的 问题 都 需要 进 一 
步 研究 ,是 星际 航行 技术 对 航空 技术 提出 的 课题 。 

现在 在 这 类 回收 方法 中 有 人 提出 用 帆 式 三 角 必 ( 见 图 14. 4), 翼 面 只 有 三 根 骨 干 ,可 以 用 
轻金属 制 成 ,骨干 在 头 部 结 在 一 起 。 张 开 后 ,骨干 之 间 的 塑料 布 就 形成 翼 面 。 


图 14.4 帆 式 三 角 中 回收 装置 


14.4 ”飞机 用 作 运 载 工 具 


我 们 在 前 面 已 经 提 到 回收 原子 运载 火箭 的 问题 。 原 子 运载 火箭 的 最 大 速度 高 , 约 等 于 第 
一 宇宙 速度 ,而 且 由 于 有 了 原子 反应 堆 重量 较 大 ,所 以 用 上 节 所 说 的 几 个 回收 办 法 会 有 困难 。 
看 来 较 好 的 方法 是 在 火箭 上 装 上 固定 的 翼 面 ,实际 上 成 为 火箭 飞机 。 在 有 负荷 和 推进 剂 ( 液 
氢 ) 而 从 地 面 起 飞 的 时 候 , 整 个 火箭 的 重量 很 大 ,飞行 速度 又 不 太 大 ,固定 翼 面 所 产生 的 空气 动 
力 相 对 较 小 ;等 到 火箭 接近 卫星 轨道 或 停火 点 时 ,速度 虽然 很 大 ,但 高 度 也 高 ,空气 密度 非常 
小 ,固定 辟 面 所 产生 的 空气 动力 也 小 , 涡 面 对 飞行 不 会 有 多 大 的 影响 。 我 们 可 以 举 表 7. 3 的 例 
一 来 分 析 : 火 箭 起 飞 重量 是 1 420 吨 , 回 收 时 空 火 箭 ( 连 原子 反应 堆 在 内 ) 重 约 200 吨 。 所 以 固 
定 栅 面 是 为 了 200 吨 重 的 空 火 箭 而 设计 的 ,而 不 是 按 起 飞 重量 设计 的 , 翼 面 比较 小 。 但 是 空 原 
子 火箭 再 人 大 气 层 的 时 候 会 像 第 10 章 所 讲 的 那样 遇 到 高 温 , 我 们 必须 有 防 热 措 施 ,不 让 空 火 
箭 伐 坏 ,这 就 要 采用 第 10 章 所 说 的 几 种 方法 。 为 了 维持 桥 面 空气 动力 学 所 要 求 的 正确 形状 ， 
看 来 用 第 10 章 曾 明 的 发 散 冷 却 法 才 行 。 
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有 沟 的 空 火箭 在 飞 回 地 面 的 时 候 是 架 滑 翔 机 ,不 能 指定 它 准确 地 降落 到 一 定 的 飞行 场 。 
但 我 们 可 以 用 另 一 架 有 动力 的 飞机 作为 空 火箭 的 “拖轮 ”, 用 牵引 钢 索 把 空 火箭 捕获 , 拉 到 指定 
机 场 再 降落 。 捕 获 的 方法 可 以 采用 飞机 空中 加 油 的 一 套 已 经 成 熟 的 技术 ,从 空 火 箭 后 方 捉 住 
它 ( 见 图 14. 5) 。 当 然 也 还 可 以 用 另外 一 种 办 法 , 那 就 是 在 有 辟 的 原子 火箭 上 再 装 上 一 台 航 空 
用 的 涡轮 材 气 发 动机 , 当空 火箭 滑翔 到 低空 作 低速 飞行 时 ,开动 涡轮 喷气 发 动机 。 有 了 动力 就 
可 以 较 长 时 间作 机 动 飞行 , 飞 向 指定 的 飞行 场 着 陆 。 


TN < 人 Cn eaxC5 
图 14.5 捕获 有 加 运载 火箭 的 方法 


现在 我 们 已 经 引入 了 飞机 ,把 它 作 为 星际 航行 的 辅助 工具 。 其 实 航 空 技 术 还 可 以 进一步 
与 星际 航行 技术 相 结 合 , 例 如 我 们 可 以 把 一 架 装 有 喷气 发 动机 的 大 飞机 作为 第 一 级 运载 工具 ， 
它 载 有 一 个 第 二 级 的 火箭 ,第 二 级 火箭 上 载 有 卫星 式 飞 船 。 整 个 系统 从 飞行 场 起 飞 ,就 像 飞机 
一 样 ,飞机 扑 到 高 空 , 开 足 喷气 发 动机 作 水 平 飞 行 , 当 速度 最 大 的 时 候 , 第 二 级 的 火箭 脱离 飞机 
( 见 图 14. 6) ,在 已 有 的 高 度 和 速度 上 继续 用 火箭 推力 升 高 和 加 速 ,以 至 进入 卫星 轨道 。 图 
14. 6 表示 的 第 二 级 火箭 可 能 是 不 回收 的 ,或 用 降落 伞 .气球 等 办 法 回收 。 


图 14. 6 无 翼 的 第 二 级 火箭 从 飞机 上 起 飞 

我 们 当然 也 可 以 连 第 二 级 的 火箭 也 作成 为 一 哥 滑翔 机 ( 见 图 14. 7) ,那么 在 进入 卫星 轨道 
的 一 段 主动 飞行 ,第 二 级 火箭 是 发 动机 在 后 ,可 面 (这 时 空气 稀薄 ,还 不 起 作用 ) 在 前 ,如 图 
14.7 所 示 。 当 卫星 飞船 在 卫星 轨道 上 脱离 第 二 级 火箭 以 后 ,第 二 级 火箭 准备 返回 地 面 的 时 
候 , 首先 要 把 第 二 级 火箭 调头 ,把 火箭 发 动机 调 到 飞行 的 前 方 , 翼 面 调 到 飞行 的 后 方 ;然后 再 开 
动 火箭 , 仅 开 几 秘 钟 ,把 飞行 速度 略微 降低 , 空 火 箭 就 会 下 降 。 当 空 的 第 二 级 火箭 再 人 大 气 层 
时 , 沟 面 就 起 了 应 有 的 空气 动力 作用 , 减 小 空气 摩擦 所 产生 的 热流 量 ;到 达 低 空 时 , 空 火箭 就 是 
一 般 的 滑翔 机 。 
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图 14.7 有 必 的 第 二 级 火箭 从 飞机 上 起 飞 


自然 ,上 面 所 说 的 第 二 级 火箭 ,其 有 效 负荷 也 可 以 不 是 卫星 式 飞 船 ,而 是 一 支 月 球 火 箭 或 
金星 火箭 。 那 就 在 第 二 级 停火 时 ,第 三 级 火箭 再 起 飞 , 如 图 14. 8 所 示 。 


图 14.8 无 避 的 第 三 级 火箭 从 有 翼 的 第 二 级 火箭 上 起 飞 


14. 5 运载 飞机 的 动力 系统 


在 上 一 节 中 所 讲 的 各 种 运载 飞机 是 比较 复杂 的 体系 。 我 们 应 该 问 : 除 了 能 够 回收 以 外 , 它 
们 的 总 经 济 价值 到 底 如 何 ?” 这 里 的 一 个 关键 问题 是 运载 飞机 的 动力 系统 ,实际 上 也 就 是 第 一 
级 运载 飞机 的 动力 系统 问题 ;因为 第 二 级 必须 在 高 空 稀 薄 的 大 气 中 产生 推力 ,除了 火箭 发 动机 
以 外 别 无 其 他 可 用 的 大 推力 发 动机 。 但 是 第 一 级 运载 飞机 我 们 可 以 用 以 空气 作为 氧化 剂 的 各 
种 发 动机 , 像 涡轮 喷气 发 动机 ,冲压 式 喷气 发 动机 等 。 对 这 些 发 动机 来 说 ,作为 氧化 剂 的 空气 
是 直接 取 之 于 飞机 外 的 大 气 , 并 不 要 运载 飞机 从 地 面 携带 ,要 飞机 带 的 只 是 燃料 ,所 以 每 单位 
推力 所 消耗 的 推进 剂量 比较 火箭 发 动机 要 小 得 多 。 例 如 对 涡轮 喷气 发 动机 来 说 ,每 公斤 推力 
每 小 时 耗 油 约 1 公斤 ,也 就 是 每 公斤 推力 每 秒 耗 油 1/3 600 公斤 ,也 就 是 比 冲 量 为 3 600 秒 。 
冲压 式 发 动机 耗 油 量 略 大 些 , 每 公斤 推力 每 小 时 耗 油 量 为 2.5 公斤 ,也 就 是 比 冲 量 为 1 440 
秒 。 这 些 数 值 比 起 一 般 化 学 火箭 的 比 冲 300 秒 ( 最 大 400 秒 ) ,甚至 原子 火箭 发 动机 的 800 秒 ， 
都 大 得 多 。 所 以 第 一 级 运载 工具 如 果 改 用 了 飞机 ,就 可 以 大 大 节省 推进 剂 ,从 而 减轻 重量 。 因 
此 运载 飞机 比 运载 火箭 效率 高 ,而 且 又 便于 设计 成 多 次 使 用 的 体系 。 

自然 , 正 像 我 们 在 以 前 已 经 说 过 的 那样 ,推进 剂 比 起 结构 本 身 来 说 要 便宜 ,复杂 的 运载 飞 
机 比 运载 火箭 要 贵 得 多 。 如 果 即 使 再 次 使 用 ,而 使 用 的 次 数 不 多 ,运载 飞机 的 系统 也 是 不 上 算 
的 。 有 人 估计 过 一 笔 总 账 : 对 把 约 9 吨 的 卫星 送 和 390 公里 高 的 轨道 而 言 ,情况 就 如 图 14. 9 
所 示 。 图 中 条 的 高 度 代表 总 费用 ,包括 设备 费 和 推进 剂 费 。 第 一 组 是 在 两 年 内 发 射 100 次 ,第 
二 组 是 在 两 年 内 发 射 500 次 ,第 三 组 是 在 两 年 内 发 射 1 000 次 。 每 一 组 的 第 一 条 代表 完全 不 
回收 的 运载 火箭 系统 ,这 是 比较 的 标准 ,条 的 高 度 作为 100; 第 二 条 代表 运载 火箭 用 降落 伞 回 
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收 ;第 三 条 代表 运载 火箭 上 有 翼 面 ,是 火箭 飞机 ,但 动力 仍然 是 火箭 发 动机 ;第 四 条 代表 用 第 一 
级 运载 飞机 的 系统 ,运载 飞机 用 喷气 发 动机 。 从 图 中 看 得 出 来 ,如 果 两 年 内 发 射 500 次 以 上 ， 
表 定 用 喷气 飞机 作为 第 一 级 运载 工具 是 合算 的 。 换 名 话说 ,在 将 来 星际 航行 大 发 展 的 时 代 , 喷 
气 飞 机 将 代替 火箭 而 作为 第 一 级 的 运载 工具 。 
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图 14.9 各 种 回收 运载 工具 的 比较 (轨道 高 度 为 390 公里 ,有 效 负荷 为 9. 07 吨 , 使 用 时 间 为 2 年 ) 
A 一 不 回收 的 运载 火箭 ; B- 用 降落 伞 回 收 的 运载 火箭 ; C 一 有 翼 的 运载 火箭 ; D 一 运载 飞机 


运载 飞机 的 动力 该 用 涡轮 喷气 发 动机 呢 ? 还 是 冲压 式 发 动机 ? 我 们 知道 涡轮 喷气 发 动机 
内 部 有 燃气 涡轮 和 空气 压缩 机 ,所 以 比较 重 。 但 是 涡轮 喷气 机 在 2. 5 一 3 倍 声速 以 下 , 耗 油 量 
比 冲压 式 发 动机 小 ;而 且 它 在 飞机 静止 时 也 能 起 动 ,发 出 推力 。 相 反 ,冲压 式 发 动机 内 部 没有 
燃气 涡轮 和 空气 压缩 机 ,所 以 比较 轻 , 但 是 在 2. 5 一 3 倍 声速 以 下 它 的 耗 油 量 比 涡轮 喷气 机 大 ; 
而 且 冲 压 式 发 动机 在 飞机 静止 时 无 推力 ,一 定 要 达到 比较 高 的 飞行 速度 后 才 显示 出 它 的 威力 。 
因此 我 们 可 以 说 涡轮 喷气 发 动机 是 低 飞行 速度 的 发 动机 ,而 冲压 式 发 动机 是 高 空 、 高 飞行 速度 
的 发 动机 。 所 以 在 将 来 的 运载 飞机 上 应 该 两 种 喷气 发 动机 同时 并 用 ,以 涡轮 喷气 发 动机 起 飞 ， 
当 高 度 超过 10 公里 及 飞行 速度 达到 2 倍 声速 以 上 时 再 把 冲压 式 发 动机 开动 ,继续 候 高 和 加 
速 ,直到 极限 ,然后 第 二 级 火箭 脱离 第 一 级 飞机 起 飞 。 

自然 ,从 第 二 级 运载 火箭 来 说 ,第 一 级 运载 飞机 疏 得 越 高 ,加速 到 越 高 的 速度 就 越 好 。 但 
是 那样 会 大 大 增加 第 一 级 飞机 的 负担 ,从 而 增加 飞机 的 重量 。 图 14. 10 代表 分 析 结 果 的 趋势 : 
固定 第 一 级 和 第 二 级 分 离 时 的 高 度 , 像 25 公里 , 横 坐 标 是 分 离 时 的 速度 。 分 离 时 速度 大 则 第 
二 级 火箭 重量 减 小 。 但 是 分 离 速度 低 时 ,因为 第 二 级 太 大 ,第 一 级 的 运载 飞机 也 得 大 ,重量 增 
加 了 。 分 离 速度 过 高 ,第 二 级 火箭 虽然 比较 小 ,但 是 对 运载 飞机 的 要 求 过 高 ,飞机 重量 也 会 增 
加 。 最 好 的 分 离 速度 是 多 少 ? 这 要 看 许多 参数 ,而 这 些 参 数 的 具体 数值 现在 还 没有 足够 的 依 
据 来 确定 它们 ;而 且 飞 机 设计 和 材料 的 不 断 改 进 也 一 定 会 影响 到 最 优 分 离 速度 的 数值 。 但 从 
现 有 的 资料 来 看 ,这 个 最 优 分 离 肯 定 会 大 于 4 倍 声速 ;而 大 于 4 倍 声速 的 飞行 速度 主要 是 靠 冲 
压 式 发 动机 来 达到 的 。 这 就 给 冲压 式 发 动机 的 设计 师 和 研究 人 员 提 出 了 新 的 课题 ;因为 现在 
所 习 用 的 设计 概念 ,由 于 结构 材料 的 限制 ,不 能 设计 出 飞机 速度 在 4 倍 声 速 以 上 的 冲压 式 发 动 
机 ;新 课题 是 研究 和 设计 超 高 速 的 冲压 式 发 动机 ,飞行 速度 为 6 倍 、8 倍 声速 的 冲压 式 发 动机 。 
这 将 牵涉 到 设计 概念 的 改变 和 引用 新 型 高 能 燃料 。 
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分 离 瞬时 飞机 的 速度 
图 14. 10 ”第 一 级 运载 飞机 的 速度 与 第 一 级 运载 飞机 重量 的 关系 (卫星 重量 固定 不 变 ) 

对 于 如 何 提高 运载 系统 的 效率 ,除了 上 述 的 几 个 体系 之 外 ,也 还 有 其 他 的 建议 ,例如 有 人 
提出 利用 轨道 :在 地 球 上 高 山地 区 依靠 自然 地 形 修一 条 几 十 公里 长 的 上 升 轨道 ,从 山 底 通 到 山 
顶 ;在 轨道 上 可 以 行车 ,车 上 放置 着 带 经 的 原子 运载 火 逢 。 所 以 车 是 第 一 级 运载 工具 ,把 火箭 
先 用 车 上 自己 的 动力 加 速 到 超声 速 ,这 时 车 也 到 达 轨 道 的 顶端 ;就 在 这 时 候 开动 原子 火箭 发 动 
机 ,作为 第 二 级 运载 工具 的 原子 火箭 就 脱离 轨道 上 的 车 ,而 继续 爬 高 和 加 速 。 轨 道 和 车 当然 是 
一 个 可 以 多 次 使 用 的 系统 ,而 其 优点 是 车 比 飞机 简单 些 。 近 年 来 由 于 研究 高 速 运动 的 需要 , 制 
成 并 使 用 了 许多 高 速 轨道 车 ,车 速 可 以 达到 几 倍 声速 ,所 以 在 这 方面 已 有 一 套 比 较 成 熟 的 经 验 
可 以 参考 。 

此 外 ,也 有 人 想 : 既 然 从 地 球 上 把 东西 送 上 天 去 要 用 那么 多 能 量 , 而 大 气 层 一 直 延 续 到 很 
高 的 高 度 , 那 是 不 是 可 以 在 高 空 就 地 收入 空气 ,而 把 空气 液化 ,从 中 取得 液 所 和 液 氧 ” 液 氧 可 
以 用 作 运 载 火 箭 的 氧化 剂 ,而 液 气 可 以 用 作 电 火箭 发 动机 的 工作 介质 。 一 种 具体 设计 概念 是 
把 原子 能 反应 堆 装 在 第 一 级 运载 飞机 上 ,利用 反应 堆 的 热 代替 喷气 发 动机 的 燃料 。 当 飞机 息 
到 极限 高 度 时 ,就 在 极限 高 度 上 作 水 平 飞行 ,一 面 开 始 把 吸入 喷气 发 动机 的 一 部 分 空气 导入 空 
气 分 馏 装 置 , 利 用 原子 反应 堆 的 一 部 分 能 量 进行 分 馏 , 取 得 液 氧 \ 液 氮 ; 液 氧 装 人 第 二 级 运载 火 
箭 的 液 氧 箱 , 液 握 装 人 第 三 级 运载 火箭 的 液 氮 箱 。 当 箱 体 装 满 以 后 ,第 一 级 运载 飞机 的 任务 就 
算 完 成 了 。 第 二 级 运载 火箭 就 用 在 地 面 起 飞 时 已 经 带 上 的 液 所 和 在 高 空 装 上 的 液 氧 为 推进 
剂 ,连同 第 三 级 和 有 效 负 蓓 脱离 飞机 开始 候 高 和 加 速 ; 第 二 级 液 氨 液 氧 运载 火箭 的 任务 是 进入 
卫星 轨道 。 当 第 二 级 火箭 和 其 负荷 进入 卫星 轨道 后 ,第 三 级 运载 火箭 就 可 以 脱离 第 二 级 火箭 ， 
第 三 级 上 有 它 自 己 的 电源 ,这 时 启动 电源 ,用 在 高 空 装 上 的 液 氮 作 工 作 介质 ,开动 电弧 火箭 发 
动机 ,从 卫星 轨道 上 起 飞 。 我 们 不 难看 出 ,这 是 一 个 非常 复杂 的 运载 系统 ,其 总 的 经 济 效果 如 
何 尚 待 进一步 研究 ,但 这 种 想法 是 启 人 深思 的 。 

从 这 一 章 所 讲 的 几 个 问题 可 以 看 出 一 个 情况 , 即 星际 航行 发 展 的 现 阶段 虽然 与 航空 技术 
有 很 大 的 区 别 , 设 计 概 念 上 不 一 样 , 用 的 动力 也 不 一 样 ,但 是 将 来 星际 航行 技术 更 进一步 的 发 
展会 在 运载 工具 方面 引用 许多 航空 技术 的 成 果 ; 航 空 技术 将 被 吸收 到 星际 航行 技术 中 来 。 星 
际 航行 技术 将 综合 近代 科学 技术 的 各 个 方面 ,形成 20 世纪 下 半 叶 科学 技术 的 一 个 高 峰 。 
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为 了 推动 中 国航 天 事业 的 发 展 、 培 养 新 型 航天 人 才 ， 钱 学 森 先 生 于 1961 年 9 
月 至 1962 年 1 月 间 为 中 国 科技 大 学 近代 力学 系 58 级 .59 级 学 生 开设 并 亲自 主讲 
了 "火箭 技术 概论 ”一 课 。 当 时 授课 的 讲义 是 钱 先 生 亲 笔 撰 写 的 ,每 一 节 课 讲 完 后 
由 助教 整理 讲义 , 交 钱 先生 校订 后 打印 ,在 下 一 周 上 课时 发 到 学 生 手中 。“ 火 箭 技 
术 概 论 ” 每 节 课 3 小 时 ,每 周 1 节 课 , 共 授课 13 周 。 因 为 没有 课本 ,学 生 需 要 十 分 
努力 地 记 笔 记 。 一 年 后 , 钱 先生 将 讲义 整理 成 为 专著 《星际 航行 概论 》 出 版 
(1963 年 2 月 科学 出 版 社 出 版 )。 

中 国 宇 航 出 版 社 出 版 的 《星际 航行 概论 》 是 该 书简 体 字 版 的 首次 出 版 , 书 中 校 
正 了 原版 的 错 、 漏 之 处 ,并 对 个 别 词句 作 了 删节 ;对 于 一 些 名 词 术语 、 物 理 量 和 计 
量 单 位 未 完全 按照 现行 的 规范 修改 ,只 随 文 作 了 注释 ,以 尽量 保持 作品 的 原貌 。 

钱学森 先生 在 中 国 科技 大 学 讲授 的 “火箭 技术 概论 ”, 以 及 此 前 在 国防 部 第 五 
研究 院 讲 授 的 “导弹 概论 ”, 在 中 国航 天 发 展 史 上 都 具有 极其 重要 的 开 先河 的 意 
义 。“ 导 弹 概论 ”是 面向 航天 工程 技术 人 员 的 第 一 部 航天 专业 技术 培训 教材 ;“ 火 
箭 技 术 概 论 ” 则 是 面向 高 等 院 校 的 中 国 第 一 本 航天 专业 基础 教材 。 在 此 基础 上 整 
理 出 版 的 《导弹 概论 》 和 《星际 航行 概论 》 在 钱学森 先生 早期 的 学 术 著 作 中 比较 独 
特 , 它 们 都 是 他 1955 年 回国 后 撰写 的 首 批 经 典 著作 。 

《星际 航行 概论 }》 全 面 介绍 了 星际 航行 技术 和 星际 航行 实践 的 复杂 性 和 艰巨 
性 ,对 当时 即将 投身 航天 专业 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 起 到 了 很 好 的 指导 作 
用 。40 多 年 后 的 今天 ,钱学森 先生 在 书 中 对 火 葡 技术 未 来 发 展 趋势 的 预测 ,比如 
航天 器 的 耐 热 材料 、 轻 质 化 等 ,已 在 实践 中 得 到 了 印证 ;其 阐述 的 科学 原理 和 技术 
方法 ,对 我 国航 天 技术 的 发 展 和 人 类 探索 太空 仍然 具有 重要 的 现实 意义 。 

在 本 书 编辑 出 版 中 ,得 到 了 多 位 专家 、 学 者 的 热情 帮助 ,以 及 国防 科技 工业 
局 .月 球 探测 工程 中 心 的 大 力 支持 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 资料 有 限 , 作 者 对 书稿 进行 的 少量 修正 未 能 收录 完全 ; 书 中 仍 有 可 能 存 
在 某 些 编校 错漏 之 处 , 歼 请 读者 批评 指正 。 

说 以 此 书 祝贺 钱学森 先生 97 岁 生 日 。 


编 者 
2008 年 12 月 
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